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本 书 作 者 


Colin SE Wy Nolale al lan 0s 
he i ee f Li 
级 荣誉 学 位 、 材 料 科 学 博士 学 位 

长 期 以 来 ， 他 不 仅 在 英国 本 土 从 事 
电力 项 目 工作 ， 还 与 世界 各 地 有 

户 、 承 包 单位 和 顾问 组 织 合作 is 
maze Channel Tunnel( 海 底 隧道 ) 
程 承包 单位 聘 CT 
程 指导 ， 并 在 项 目 设计 阶段 就 参 
PEES Vaasa tees 5 
主要 项 目 和 工程 委员 。 

Brian Hardy 曾 在 UK 供电 公 

司 工 作 了 15 年 并 承担 了 高 级 于 
程 师 岗位 的 工作 。 转 到 咨询 公司 工 
作 后 ， 他 负责 管理 在 欧洲 、 中 东 
以 及 其 他 一 些 国家 电力 系统 项 目 
的 设计 部 ， 其 中 包括 世界 银行 在 坦 
桑 尼 亚 电力 系统 重建 的 项 目 。 他 先 
在 海底 隧道 工程 中 承担 所 有 电气 方 
面 设 计 的 Anglo-French 设计 团队 
中 担任 总 负责 人 ， 然 后 被 任命 为 
Balf Wed 集团 设计 和 建设 工 
工程 负责 人 人。 此后， 他 协助 
交集 mA perenne BAA 
合资 市 场 这 个 新 研发 理念 ， 并 挖 
掘 其 优势 .这 个 团队 逐步 发 展 成 
为 BalfourBeatty 的 核心 ，UKFET/ 
PPP 领 域 的 最 重要 成 员 
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内 容 和 实施 过 程 ; 增加 了 
切 相关 领域 的 新 知识 和 有 
使 读者 在 掌握 专业 技术 上 


面 的 





本 书 全 面 、 系 统 地 介绍 了 输 配 电工 程 的 各 个 环节 ， 并 以 Channel Tun- 
nel (海底 隧道 ) 工程 的 具体 工程 案例 贯穿 全 书 ， 针 对 在 输 配 电工 程 中 遇 
到 的 主要 课题 给 出 了 解决 方案 。 
本 书 特点 是 采用 理论 和 工程 实际 相 结合 的 形式 ， 强 调 了 工程 实践 细节 


知识 。 


















































电力 系统 谐 波 和 电磁 兼容 等 一 些 与 输 配 电工 程 密 
新 技术 的 
的 同时 也 学 到 了 在 竞标 、 工 程 设计 和 项 目 管理 等 方 























介绍 ; 引入 了 项 目 管理 和 配 电 计划 内 容 ， 

















本 书 适合 电力 系统 工程 技术 人 员 和 大 专 院 校 相关 专业 师 生 阅读 ， 也 可 


作为 电力 系统 设计 手册 、 工 程 手册 查阅 。 
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随 着 智能 化 电网 建设 的 发 展 ， 我 国 的 输 配 电 技术 更 加 趋 于 国际 化 ， 因 此 输 
配 电 工程 人 员 需 要 具有 更 广 、 更 新 的 知识 ， 也 需要 了 解 更 多 有 关 其 他 国家 的 输 
配 电工 程 实际 和 规范 。 目 前 ， 市 场 上 的 有 关 书 籍 大 多 是 专门 介绍 输 配 电工 程 某 
一 个 领域 的 ， 并 且 更 多 是 以 介绍 理论 知识 和 专业 技术 知识 为 主 ， 而 介绍 国外 工 
程 实例 的 较为 少见 。 因 此 ， 有 必要 为 输 配 电工 程 人 员 提 供 一 些 更 能 促进 目前 我 
国电 网 建设 发 展 的 书 
本 书 正 是 为 满足 这 样 的 要 求 而 组 织 翻 译 的 。 本 书 的 作者 是 Cannel Tunnnel 
工程 总 工程 师 ， 既 具有 深厚 的 理论 知识 也 具有 丰富 的 实践 经 验 。 本 书 的 内 容 选 
择 非 常 合理 ， 不 仅 将 理论 知识 与 实践 适当 的 结合 ， 还 兼顾 了 专业 技术 知识 与 项 
目 管 理 的 自然 衔接 。 另 外 ， 本 书 文字 朴实 流畅 ， 既 适合 作为 电气 工程 、 电 力 系 
统 及 其 自动 化 等 专业 本 专科 和 研究 生 的 学 习 参 考 书 ， 也 适合 输 配 电工 程 人 员 指 
导 工 程 实践 和 开阔 眼界 。 
考虑 到 本 书 的 上 述 特 点 ， 在 翻译 过 程 中 ,选择 大 量 不 同 研究 方向 的 译 者 ， 
包括 电力 系统 及 其 自动 化 、 继 电 保 护 及 自动 化 、 电 力 电 子 、 输 电工 程 、 电 气 工 
程 、 电 力 市 场 和 企业 管理 等 ， 并 组 织 多 次 集体 研讨 以 完善 各 部 分 之 间 的 衔接 。 
本 书 的 翻译 ， 由 蒋 纬 纬 负责 第 1 ~4 章 ， 陈 力 负责 第 5 ~9、11、12 章 ,， 秦 
芳 负责 第 10 章 ， 劳 群芳 负责 第 13、14 章 ， 魏 斌 、 马 驯 负责 第 15 ~ 19 章 ， 任 希 
负责 第 20 章 ， 黄 梅 负 责 第 21 章 ， 周 渝 慧 负责 第 22 章 ， 陈磊 负责 第 23 ~26 章 。 
此 外 ， 还 有 很 多 研究 生 和 工程 师 参 与 了 本 书 的 翻译 工作 ， 这 里 不 便 一 一 列 出 。 
最 后 ， 特 别 要 感谢 王 金 易 高 工 ， 他 带 病 为 本 书 审 稿 ， 他 精益 求 精 的 态度 对 
保证 本 书 的 翻译 质量 是 至 关 重 要 的 ; 感谢 机 械 工 业 出 版 社 牛 新 围 老师 和 林 春 泉 
老师 对 本 书 翻译 给 予 的 大 力 支持 。 
由 于 译 者 的 水 平和 经 验 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 译文 难免 有 不 受 之 处 ， 恩 请 
读者 批评 指正 



































0 














































































































译 者 
2011 年 5 月 于 北京 


原 OF 


第 工 版 和 第 2 版 

本 书 涵盖 了 在 国际 上 从 事 输 配 电 系 统 工程 项 目 工作 的 工程 师 可 能 会 遇 到 
的 主要 课题 。 每 一 章 都 是 独立 的 ， 并 为 谈 及 的 每 一 个 课题 引入 了 有 用 的 实际 
例子 。 本 书面 向 在 校 大 学 生 或 工程 技术 人 员 ， 并 在 大 学 所 学 习 的 课本 理论 知 
识 与 具体 的 单一 课题 的 参考 书 之 间架 起 一 座 桥 梁 。 因 此 ， 它 为 大 范围 的 输 配 
电 主 题 提供 了 一 个 实践 基础 。 本 书 旨 在 辅助 项 目 工程 师 为 其 特定 的 应 用 正确 
地 选择 设备 和 系统 。 并 由 此 ， 生 产 商 承包 商 可 以 收 到 清晰 和 毫 不 含糊 的 关于 
工程 的 输 配 电 设备 和 项 目 要 求 ， 并 获得 具有 竞争 力 和 可 比 性 的 竞标 者 。 关 于 
项 目 、 系 统 和 软件 管理 的 章节 则 尤其 有 意义 ， 因 为 这 些 主题 对 电力 系统 工程 师 
来 讲 具 有 日 益 增长 的 重要 性 。 本 书 特别 有 助 于 读者 理解 世界 上 不 同 的 供电 公司 
和 机 构 为 实现 其 特定 的 输 配 电 系统 要 求 而 采用 的 不 同 的 规范 和 方法 的 缘由 。 第 
2 版 包括 了 最 新 的 更 正 ， 并 增加 了 两 个 主要 的 章节 来 谈 及 输 配 电 计划 和 电力 系 
REK 


























































































































C. R. Bayliss 
第 3 版 


由 于 本 书写 作 的 主旨 是 为 进行 中 的 项 目 做 好 准确 的 说 明 ， 因 此 本 书 给 出 了 符合 国际 
标准 的 常用 参考 资料 。 基 于 这 些 标准 能 够 确保 竞标 过 程 的 前 后 一 致 性 ， 进 而 使 竞标 者 给 
出 在 技术 标准 上 一 致 的 、 经 济 的 价格 。 根 据 项 目 要 求 的 不 同 ， 应 选用 与 该 项 目 工程 和 管 
理 相 适应 的 、 最 有 效 的 标准 。 

在 本 书 第 2 版 和 第 3 版 期 间 内 ，IEC 的 最 新 电力 标准 不 断 地 进行 修订 。 在 欧洲 ， 
着 欧洲 标准 的 改进 ， 许 多 国家 的 标准 也 在 不 断 地 修订 以 趋 于 欧洲 标准 一 一 经 常 是 完全 
用 IEC 标准 。 这 意味 着 本 书 的 每 一 章 都 必须 仔细 检查 以 确保 书 中 给 出 的 常用 参考 资料 中 
的 标准 是 正确 的 ， 相 关内 容 是 最 新 的 。 由 于 接地 与 连接 方法 的 发 展 ， 本 书 的 相关 章节 需 
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BES, 由 于 法 规 的 变化 ， 本 书 电磁 兼容 部 分 的 内 容 也 必须 更 新 。 此 外 ， 还 需要 考虑 最 
新 的 继 电 保护 装置 和 SCADA 的 发 展 由 于 用 户 和 供电 公司 在 对 电能 质量 的 要 求 方面 的 
发 展 ， 使 得 在 供电 系统 中 越 来 越 重要 的 领域 也 要 不 断 地 进行 修订 。 




















本 书 之 所 以 能 继续 成 为 该 领域 标准 的 参考 书 ， 是 与 在 本 书 “ 对 本 书 有 贡献 的 人 ” 
中 列 出 的 同事 和 专家 们 的 宝贵 帮助 和 付出 是 分 不 开 的 ， 若 没 有 他 们 将 是 无 法 实现 的 。 





C. R. Bayliss and B. J. Hardy 


作者 简介 





Colin Bayliss 在 Nottingham (诺丁汉 ) 大 学 获得 了 电气 及 电子 工程 一 级 荣誉 
学 位 ， 并 继续 获得 了 材料 科学 博士 学 位 。 一 直 以 来 ， 他 不 仅 在 英国 本 土 从 事主 
要 的 电力 项 目 工 作 ， 还 与 世界 各 地 的 客户 、 承 包 单 位 和 顾问 组 织 合作 。 在 过 去 
的 两 年 中 ， 他 被 Channel Tunnel (海底 隧道 ) 承包 单位 (Transmanche Link- 
TML) 聘请 为 这 个 项 目 建设 的 工程 指导 ， 并 在 早期 的 设计 阶段 就 已 经 投入 了 工 
作 。 他 现任 英国 原子 能 管理 局 (UKAEA) 的 主要 项 目 和 工程 委员 会 的 负责 人 。 
Colin 还 是 Birmingham 大 学 和 Highlands and Islands 大 学 的 荣誉 教授 ，Cogent 部 
门 技术 委员 会 的 非 执 行 董 事 。 

Brian Hardy 曾 就 读 于 伦敦 Imperial 学 院 学 习 电 气 工程 ， 并 获得 了 在 UK 供电 
公司 进行 毕业 实习 的 机 会 ， 此 后 他 在 这 里 工作 了 15 年 ， 并 承担 了 一 些 高 级 工程 
师 岗 位 的 工作 。 转 到 咨询 公司 工作 后 ， 他 负责 管理 在 欧洲 、 中 东 以 及 其 他 一 些 
国家 电力 系统 项 目的 设计 部 ， 其 中 包括 世界 银行 的 整个 坦桑尼亚 电力 系统 重建 
项 目 。 在 海底 隧道 工程 中 ， 他 作为 Anglo-French 设计 团队 中 总 负责 人 承担 了 所 
有 电气 方面 设计 工作 ， 随 后 被 任命 为 BalfourBeatty 集团 设计 和 建设 工程 的 负责 
人 。 此 后 ， 他 协助 该 集团 组 建 了 一 个 团队 开发 个 人 合资 市 场 这 个 新 研发 理念 ， 
并 挖掘 其 优势 。 这 个 团队 取得 了 成 功 并 逐步 发 展 为 BalfourBeatty 的 核心 ， 
UKFET/PPP 领域 的 最 重要 成 员 。 这 个 项 目 还 给 伦敦 地 下 电力 系统 的 联合 风险 投 
资 带 来 利益 。Brain 退休 前 担任 IV 技术 顾问 ， 退休 后 担任 兼职 顾问 。 















































































































































| 





对 本 书 有 页 献 的 人 


本 书 的 准备 工作 涉及 了 如 此 广泛 的 范围 ， 没 有 来 自主 要 生产 商 、 供 电 公 司 、 承 包 单 
位 、 学 术 和 顾问 工程 师 们 的 贡献 和 忠告 是 无 法 完成 的 。 实 际 上 ， 在 本 书 的 准备 工作 中 得 
到 了 由 David Rigden (Hawker Siddeley 开关 设备 公司 ) 和 John Lewis (Scottish 电力 公司 ) 




















领导 








的 电气 工程 师 学 会 输 配 电 专 家 组 P7 的 大 力 支 持 和 嘉 励 。 以 下 列 出 主要 贡献 者 的 
名 单 : 











D. Auckland 
A. Baker 
R. H. Barnes 


P. Bennett 
N. Bird 

K. Blackmore 
L. Blake 

S. A. Bleazard 
D. Boulu 

D. Brady 

D. Brown 

J. Finn 

H. Grant 

G. Harris 
M. R. Hill 
P. Hindle 

I. Johnston 
C. Lau 

F. J. Liptrot 
G. Little 

I. E. Massey 
T. Mennel 
E. Meyer 

A. Munro 
R. Monk 
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工程 教授 





Mancheester 大 学 电气 





Balfour Beatty 项 目 工程 的 主要 土木 技术 工程 师 
工程 和 电力 发 展 顾问 有 限 公 司 (EPDC) ， 助 理 指导 和 主要 系统 分 析 
































专家 
软件 工程 中 心 的 主管 


Balfour Beatty Cruickshank 有 限 公 司 的 经 理 
国际 抗 干扰 技术 高 级 工程 师 





Yorkshire 电力 集 


Tyne 和 Wear，Reyrolle 有 限 公 司 


比利时 Tractabel 主要 


工程 师 





Optimal 软件 有 限 公司 常务 管理 者 
Wrexham，BICC， 负 责 人 




















Reyrolle WA (从 前 的 电力 系统 项 目 管理 ，TML ) ， 主 要 工程 师 
Edinburgh ，Parsons Peebles 变压器 ， 总 责任 设计 工程 师 


Livingstone Hire 


Bowthorpe EMP 有 限 公 司 市 场 部 经 理 











GEC - Alsthom T&D 保护 及 控制 ， 主 要 工程 师 
软件 工程 中 心 高 级 软件 工程 师 


TML， 数 据 传输 及 探 人 








判 高 级 工程 师 


Allied 绝缘 子 ， 技 术 指导 

伦敦 ，Hackbridge，Balfour Kilpatrick 
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第 1 章 系统 分 析 


1.1 概述 


本 章 描 述 了 输电 和 配 电网 络 分析 的 三 个 主要 领域 : 潮流 、 系 统 稳定 性 和 短路 分 析 。 
这 样 的 系统 研究 需要 充分 地 了 解 电 网 参数 和 发 电厂 特性 ， 以 便 正确 地 输入 系统 数据 和 人 解 
释 结 果 。 因 此 在 1.3 节 中 包括 了 发 电机 特性 的 基础 知识 。 
现在 认识 到 谐 波 分 析 也 是 一 个 重要 的 系统 研究 手段 。 这 在 第 24 章 中 单独 讨论 。 可 
靠 性 研究 在 第 23 章 中 考虑 。 

除了 最 简单 的 方案 以 外 ， 分 析 工 作 应 用 可 靠 的 且 已 经 证 实 的 计算 机 程序 进行 。 这 些 
涉及 的 计算 方法 的 应 用 和 特定 原理 是 通过 研究 一 些小 的 配 电 方案 来 描述 的 ， 这 些小 的 配 
方案 是 足够 详细 的 ， 适 用 于 大 范围 内 的 目前 的 商业 计算 机 软件 。 在 潮流 分 析 和 故障 分 
析 数 据 采集 所 涉及 的 更 多 的 常用 理论 知识 在 第 26 章 中 讲解 。 




















































































































1.2 潮流 


1.2.1 目的 
潮流 分 析 可 以 鉴别 网 络 中 的 有 功 功率 、 无 功 功率 、 电 压 分 布 、 功 率 因 数 和 任何 过 负 
荷 。 一 旦 网 络 参 数 输入 计算 机 数据 库 ， 工 程 技 术 人 员 就 可 以 通过 潮流 分 析 来 研究 各 种 不 
同事 故 情况 下 的 电网 工 况 。 通 过 潮流 分 析 ， 可 以 得 到 系统 损耗 和 功率 因数 调整 的 影响 ， 
这 是 加 强 系统 和 确保 经 济 输电 方面 的 必要 前 提 。 
1.2.2 举例 分 析 
1.2.2.1 网 络 单线 图 
图 1-1 所 示 为 对 一 个 简单 的 5 母线 6kV 发 电 和 33kV 配 电网 研究 的 分 析 。 表 1-1 PER 
了 与 网 络 相关 的 母线 和 分 支 系统 的 输入 数据 。 这 里 给 出 的 输入 参数 是 以 LOOMVA 为 基准 
Wis Ale (pu) 形式 。 不 同 的 程序 可 能 需要 不 同形 式 的 输入 数据 ， 例 如 ， 百 分 值 电抗 、 
欧姆 形式 的 表示 等 。 制 造 商 的 文献 所 给 出 的 不 同形 式 的 系统 阻抗 数据 的 运算 请 参看 第 
26 章 。 这 里 采用 的 仍然 是 小 网 络 ， 以 保证 首次 使 用 者 能 够 迅速 熟悉 潮流 分 析 的 程序 。 
更 大 的 网 络 要 重复 运用 这 些 程序 。 
表 1-1 潮流 举例 分 析 的 母线 和 分 支 系统 的 输入 数据 

母线 数据 

电压 发 电机 负荷 并 联 L 或 C 


TARA PK FAR | 母线 类 型 — L p 
BREM 母线 号 | 母线 ba (a 相 角 /MW | /Mvar | /MW | /Mvar | 标 么 值 


“松弛 母线 ”AO| 1 1 1. 05 0.0 0 0 0 0 0 
A 2 2 1.0 0.0 0 0 0 0 0 
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( 续 ) 
线 数 据 
SR 电压 发 电机 负荷 并 联 L 或 C 
母线 名 称 ”| 母线 号 | 母线 类 型 | ,| Mf =“ $ 
标 么 值 /MW / Myar /MW /Mvar 标 么 值 
BO 3 1.0 0.0 9 4.3 0 0 0 
B 4 1.0 0.0 0 0 0 0 
C 5 5 1.0 0.0 0 25 9 0 
分 支 数 据 
以 100MVA 为 以 100MVA 为 以 100MVA 为 分 接头 
母线 母线 电路 号 | 基准 的 电阻 R 的 “基准 的 电抗 X 的 | 基准 的 电 纳 B 的 电压 比 
标 乏 值 标 么 值 标 么 值 
1 2 — 0.5 一 1.02 
2 4 0.8 1.73 = 0.0 
2 5 0.2 1.15 一 0.0 
3 4 = 0.8 — 1.02 
4 5 0. 08 0. 46 = 0.0 
xq’ = 15% = xq’ = 18% 
Xql= 13% x” = 12% 
xq! =20% 3.460 xq! = 28% 
x =18% xd =15% 
x =12% Ta x, =20% 20 MVA 
xo =10% sagt xo = 10% PV 
9 MW ， 
H =2MJ/MVA ev H =6MIJMVA 
x x 
BO | 6kV AO + V=1.05.40° pu 
1 x 6kV 
10MVA 20MVA 
5% 分 接 3 3% 45% 分 接头 10% 
x = A x 
4 ST 33kV 2 een 33kV 
x x x x 
| 30 km | 
0.8 +j 1.73 
8 km J pa 20 km 
0.2 +j 1.15pu 
x 
Cc 
s 33kV 
-d 
6 Mvar T 以 100MVA 为 基准 时 ， 
= 9 Mvar 馈 电 阻抗 的 标 么 值 ， 线 
路 Zi=32 ， 变 压 器 ZZ 
图 1-1 潮流 举例 分 析 的 单线 图 
1.2.2.2 母线 的 输入 数据 库 
在 程序 中 ， 首 先是 通过 名 称 、 编 号 ， 在 某 些 情况 下 使 用 区 段 来 建立 母线 。 随 后 ， 
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按照 类 型 来 输入 母线 参数 。“ 松 弛 母线 (slack bus)” 是 输出 功率 未 知 的 母线 ， 如 有 
功 功 率 P (MW) 和 无 功 功率 0 (Mvar) 未 知 。 因 此 ， 在 本 例 中 ， 母 线 AO 作为 松弛 
母线 输入 ， 其 基准 电压 为 6.0kV， 发 电机 端 电压 为 6.3kV ( 标 么 值 1.05)， 并 且 相 位 
角 为 0.0° (默认 值 ) 。 由 于 配 电 负 荷 和 系统 损耗 未 知 ， 母 线 AO 上 的 全 部 负荷 都 取 0 
(也 是 默认 值 ) 。 

“P, 发 电机 母线 ”是 已 和 0 的 值 指定 为 确定 数值 的 母线 。 例 如 ， 如 果 令 P 为 0， 
就 相当 于 已 经 定义 了 同步 发 电机 恒定 无 功 功率 的 运行 方式 。 本 例 中 ， 母 线 BO 的 参数 可 
以 指定 为 基准 电压 6.0kV， 期 望 电 压 6.3kV， 相 位 角 (0.0*)、 负 和 荷 有 功 功 率 
(0.0MW) 、 负 和 荷 无 功 功率 (0.0Mvar) 、 并 联 电抗 (0.0Mvar) 和 并 联 电容 ( 标 么 值 
0.0) 的 默认 值 。 换 名 话说 , 大 多 数 程序 可 以 接受 给 定 输出 有 功 功 率 和 电压 的 发 电机 和 母 
线 数 据 。 程 序 可 能 要 求 规定 无 功 功 率 的 极限 而 不 是 电压 的 极限 ， 这 是 因为 在 一 个 无 功 功 
率 大 的 网 络 中 无 法 同时 “固定 ”无 功 功率 和 电压 一 一 在 重负 荷 情况 下 ， 某 个 必须 放弃 。 
因此 ， 对 母线 BO 可 以 规定 : 发 电机 有 功 功 率 为 9.0MW， 最 大 和 最 小 无 功 功率 为 
4.3Mvar， 以 及 和 暂 态 和 次 暂 态 电抗 的 标 么 值 。 

这 些 电抗 值 在 潮流 分 析 中 实际 上 是 用 不 到 的 ， 但 是 预先 将 其 输入 是 为 了 满足 随后 的 
故障 分 析 的 需要 。 为 了 计算 油 断 路 器 的 开 断 电流 或 机 电 型 保护 继电器 的 动作 电流 ， 更 常 
用 的 是 取得 发 电机 暂 态 电抗 值 。 这 是 因为 次 暂 态 电抗 值 的 影响 一 般 将 在 前 几 个 周波 以 内 
和 断路 器 或 保护 动作 之 前 消失 。 理 论 上 ， 当 计算 断路 器 的 最 大 关 合 电流 时 ， 发 电机 的 次 
暂 态 电抗 值 是 有 用 的 。 同 样 ， 对 于 现代 化 的 、 对 精确 度 要 求 较 高 的 快速 ( 即 2 周波 ) 
断路 器 、 发 电机 断路 器 和 固态 快速 继 电 保护 ， 检 查 输入 数据 库 的 次 暂 态 电抗 的 影响 是 值 
得 的 。 实 际 上 ， 除 了 靠近 发 电机 端的 故障 以 外 的 所 有 其 他 故障 情况 下 ， 和 暂 态 电抗 和 次 暂 
态 电抗 之 间 的 差异 与 其 他 系统 参数 ( 变压器 、 电 缆 等 ) 相 比 较 是 小 的 。 

“负荷 母线 ”的 电压 和 相位 角 都 具有 浮动 的 值 。 本 例 中 母线 A 的 输入 数据 中 基准 电 
压 为 33kV， 而 未 知 的 实际 值 将 取决 于 潮流 情况 。 
1.2.2.3 分 支 输入 数据 库 

对 于 处 于 数据 已 规定 的 母线 之 间 的 电网 设备 〈( 变 压 锅 、 电 缆 、 架 空 线路 等 ) ， 分 文 
数据 是 下 一 个 要 加 入 的 。 因 此 ， 从 母线 A 到 母线 B 的 30km、33kV 架空 线路 的 输入 数据 
为 电阻 标 么 值 0.8 ， 电 抗 标 么 值 1.73 和 电 纳 标 么 值 0.0 (在 本 例 中 未 知 ， 输 入 0.0 作为 
默认 值 ) 。 

同样 ， 对 于 一 个 变压器 分 支 , 例如 从 母线 AO 到 A 的 输入 数据 为 电阻 标 么 值 0.0， 
电抗 标 么 值 0.5 (以 额定 值 20MVA 为 基准 时 为 10% ， 等 于 以 100MVA 为 基准 时 为 50% 
或 0. 5pu), HAMA 0.0 (未 知 , 但 与 感 抗 相 比 很 小 ) ， 负 和 荷 极限 20MVA， 从 母线 
AO 的 电压 6kV 到 母线 A 的 电压 33. 66kV (考虑 变压器 的 + 上 5% 的 分 接头 ， 其 标 么 值 为 
1. 02) 。 分 接头 的 范围 和 短期 过 负荷 可 以 根据 应 用 的 程序 来 输入 更 详细 内 容 。 
1.2.2.4 存储 数据 

当 对 所 输入 的 全 部 数据 的 正确 性 感到 满意 时 ， 在 计算 机 上 工作 的 过 程 中 ， 无 论 是 在 
数据 库 编辑 期 间 还 是 在 程序 结尾 ， 最 好 经 常 对 文件 进行 存储 。 将 数据 存储 于 人 硬盘， 为 了 
安全 起 见 ， 将 数据 存储 于 硬盘 的 同时 还 应 做 软盘 备份 。 图 12 给 出 了 本 例 中 所 涉及 的 母 
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CMF LGW 下 午 3:16， 星 期 一 ，199x.12.2 
正常 潮流 1 文件 : 21RAIN1 
母线 数据 
鉴别 电压 负荷 分 路 发 电 CONTR .母线 
BASE KY Mu NP 有 功 /无 功 HW OMAN # 名 称 IN 
序号 名 称 ZN IMIY KV/DEG  MVAR NA (PU) OMIN KV SPE 
1AG 1 6.000 0.00 0.000 0.0000 16.77 0.00 
su 6.300 0.00 0.000 0.0000 0.00 
0,000 
-> 2A 1 1 (R,X,8,CAP) 0.00000 0.50000 0.0000 20.0MVA FX 0.98 
24 1 33.000 0.00 0.000 0.0000 
LOAD 33.698 0.00 0.000 0.0000 
-4,574 
> 1a0 1 1M (R,X,B,CAP) 0.00000 0.50000 0.0000 20.0MVA FX 0.98 
> 68 1 1 ¢R,X,8,CAP) 0.80000 1.73000 0.0000 0.0ANP 
> Sc 11 (R,¥,8,CAP) 0.20000 1.15000 0.0000 O.CAMP 
380 1 6.000 0.00 0.000 0.0000 9.00 4.30 
GEN 5.819 0.00 0.000 0.0000 4.30 
-3.875 
-> 48 1 1 (R,X,8,CAP) 0.00000 0.80000 0.0000 10.0MVA FX 0.98 
48 1 33.000 0.60 0.000 0.0000 
LOAD 31,552 0.00 0.000 0.0000 
“8,416 
> 2h 1 1M (R,X,B,CAP) 0,30000 1,73000 0.0000 0. OAMP 
“> 300 1 1M (R,X,B,CAP) 0.00000 0.80000 0.0000 10.0MVA FX 0.98 
> 5c 11 (R,X,B, CAP) 0.08000 0.446000 0.0000 0. OAMP 
se i 33.000 25.00 0.000 0.0000 
LOAD 30.473 9.60 0.000 0.0000 
-12.176 
-> 2A 1 4 (A,X,B,CAP) 0.20000 1.15000 0.0000 0. OAMP 
-> 48 1 14 (R,X,B,CAP} 0.08000 0.46000 0.0000 0. CAMP 
CYMFLOW 下 午 3:16， 星 期 一 ，199x.12.2 
常 潮流 1 文件 : ZTRAINY 
全 部 分 支线 数据 报告 
来 自 到 达 cH Ru) Xlp.u) Bep. kv RA ”到达 分 接头 相位 移 
1 2 1 0.0 .50000 0.0 6.0000 33.660 .98039 
3 4 1 0.0 .80000 0.0 6.0000 33.660 .98039 
2 4 1 .80000 1.7300 0.0 
2 S 1 .20000 1.1500 0.0 
4 5 1 .08000 .46000 0.0 


图 12 潮流 举例 分 析 一 一 母线 和 分 支 计算 机 输入 数据 文件 











线 和 分 支 的 计算 机 数据 文件 的 一 个 典型 的 打印 结果 。 
1.2.2.5 求解 

不 同 的 程序 采用 不 同 的 数学 方法 来 求解 网 络 的 潮流 方程 。 一 些 程序 要 求 使 用 者 
采用 菜单 来 选择 他 们 所 期 望 的 计算 方法 (如 牛顿 -拉夫 还 法 、 高 斯 - 赛 德 尔 法 、 修 正 
快速 迭代 法 等 )。 对 这 些 数 值 计 算 方法 的 完全 的 阐述 不 在 本 书 的 介绍 范围 之 内 。 然 
而 ， 值 得 注意 的 是 ， 这 些 方法 都 以 一 个 初始 近似 值 为 开始 ， 然 后 进行 一 系列 的 通 
近 和 迭代 来 消除 未 知 数 ， 并 求解 方程 。 计 算 将 连续 和 迭 代 ， 直 到 相 邻 的 迭代 结果 之 
间 的 差异 足够 小 时 ， 程 序 将 满意 地 收敛 。 另 一 方面 , 程序 可 能 不 收敛 或 仅 是 极 慢 地 
收敛 。 在 这 些 情况 下 ， 就 需要 复查 输入 数据 或 以 某 种 方式 改变 迭代 ， 如 果 需 要 ， 
则 完全 停止 迭代 。 

解 的 精度 和 控制 四 舍 五 人 误差 的 能 力 将 部 分 地 取决 于 在 计算 机 中 处 理 数 据 的 方 
式 。 在 过 去 需要 保证 使 用 的 计算 机 能 够 处 理 精确 的 浮 点 计算 ,其 中 数值 是 用 固定 
数目 的 有 效 数 位 表示 。 今 天 这 些 能 够 作为 标准 被 接受 。 在 数值 计算 中 一 个 最 重要 
的 原则 是 ， 要 始终 考虑 到 所 有 的 误差 源 (四舍五入 、 错 误 、 所 应 用 的 公式 的 性 质 、 
接近 实际 的 输入 数据 )， 如 果 “ 堆 入 等 于 排出 ” 则 将 可 以 避免 出 错误 。 一 个 在 选择 
计算 设备 中 保持 正确 的 企业 必须 保证 现 有 的 存储 器 对 考虑 中 的 电网 模型 的 规模 是 
足够 的 。 

某 些 用 户 要 求 他 们 的 工程 顾问 或 者 承包 单位 用 质量 保证 审查 以 证 实 他 们 的 软件 ， 即 
对 于 单独 试验 电网 ， 用 一 个 软件 包 来 评价 另 一 个 软件 包 的 性 能 。 

图 1-3 给 出 了 根据 潮流 计算 得 到 的 典型 的 母线 和 分 支 的 报告 。 通 常 采用 的 表示 方 
法 是 ， 将 这 些 结果 以 正确 的 位 置 标注 在 单线 图 上 ， 如 图 1-4 所 示 。 这 种 图 形 表示 可 以 
通过 更 复杂 的 系统 分 析 程序 直接 实现 。 网 络 单线 图 可 以 应 用 计算 机 绘图 程序 (如 Au- 
tocad Autosketch, GDS 等 ) 来 做 出 ， 潮 流 计算 结果 用 数据 转换 文件 传送 到 图 中 的 数 
据 块 。 
1.2.2.6 进一步 的 分 析 研 究 

已 经 分 析 过 的 网 络 可 以 根据 需要 做 出 修正 ， 如 改变 负荷 、 发 电 、 增 加 线路 或 分 支 
(加 强 ) 或 者 拆除 线路 〈 模 拟 事故 ) 。 

例如 ， 考 虑 拆除 或 断 开 从 母线 A 到 C 或 者 从 母线 B 到 C 的 架空 线路 的 任 一 条 分 支 。 
由 于 母线 C 的 电压 前 溃 造 成 潮流 数据 分 析 不 收敛 。 

然而 ， 如 果 向 母线 C 增加 一 些 无 功 功率 补偿 ， 例 如 一 个 33kV、6Mvar (tn A (HN 
0.6) 的 电容 器 组 ， 则 不 仅 正常 的 潮流 得 到 改善 ， 而 且 也 可 以 承受 线路 BC 的 停电 事故 。 
图 1-5 给 出 了 一 个 描述 这 种 状况 的 计算 机 生成 的 单线 图 的 例子 。 这 是 一 个 反映 计算 机 辅 
助 系统 分 析 优 点 的 例子 。 一 旦 在 数据 库 中 建立 网 络 ， 工 程 技 术 人 员 就 可 以 查阅 网 络 在 不 
同情 况 下 的 性 能 。 参 见 第 26 章 “ 基 础 知识 ”， 其 中 26. 8.5 节 是 有 关 无 功 功率 补偿 的 
原理 。 
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CYMELOW 下 午 3:16， 星 期 一 ，199x.12.2 
正常 潮流 1 文件 : 2ZTRALNT 
全 部 母线 数据 报告 
E E  eeedewae a pa: eee 
# ”名 称 IN ky PU DEGREE Hw HVAR HVA HW O NYAR MYA 
140 1 6.300 1.050 0.0 06.00 6.00 0.00 16.77 10.94 20.0 
2A 1 33.698 1.021 -4.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.0 
380 1 5.819 0.970 -3.9 0.00 0.00 0.00 9.00 4.29 9.9 
4B 1 34.552 0,956 -B.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,9 
$c 1 30.673 0.923 -12.2 25.00 9.00 26.57 0.00 0.06 6.0 
CYMF LOW 下 午 2:59， 星 期 一 ，199x.12.2 
正常 潮流 1 文件 : ZTRAINI 
分 支线 报告 
分 支线 识别 功率 潮流 …… … 损耗 …… 分 接头 
© ZRIN 单 名 称 INR MW KVAR MYA MY HYAR 变化 
1AQ t 2a 11 FX 16.77 10.94 20.02 0,000 1,817 9.980 
2h 1 tad 1 1M FX -16.77 -9.12 19.08 0.000 1.817 0.980 
2A 3 - 48 11 4.63 1.83 4.97 0.190 9.410 
ZA 1 5t i1 12.12 7.29 14.14 0.383 2.205 
389 1 4a 11 FX 9.00 4.29 9.97 0.000 0.845 0.980 
48 1 2A 1 1 kkh +162 6.66 0.190 9.410 
4g 1 480 1 iM Fx -9.00 .3.64 9.63 0.000 0.85 0.980 
4B 1 5e 11 13.43 4.87 14.29 0.179 1.027 
5c 1 2A 1 1M -11.73 -5.09 12.79 0.383 2.205 
sc 1 4B 1 4H -43.25 -3.84 13.80 0.179 1.027 
CYMFL OW 下 午 3:16， 星 期 一 ，199x.12.2 
正常 潮流 1 文件 : zTRAIN1 
分 支线 识别 左 分 接头 右 分 接头 
a ZER ZN # 名 称 ZN A KW PLU. Ky Pou. 变化 
140 1 2A 14 6.000 1.0000 33.660 1.0200 0.9804 
380 1 4B 1 1 6.000 1.0000 33.660 1.0200 0.9804 





图 13 潮流 举例 分 析 一 一 母线 和 分 支 计算 机 报告 的 基本 情况 
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Al 1-4 负荷 潮流 举例 分 析 标 于 单线 图 中 的 基本 情况 的 测 流 计算 结 寻 
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图 1-5 潮流 举例 分 析 一 一 在 标 于 单线 图 的 计算 机 产生 的 结果 中 增加 无 功 补偿 功能 
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1.3 系统 稳定 性 


1.3.1 引言 

网 络 稳定 性 问题 考虑 的 是 ， 能 量 平衡 和 产生 足够 的 恢复 能 力 来 抑制 系统 扰动 。 对 系 
统 的 小 扰动 将 导致 系统 的 电动 机 之 间 功 率 的 互相 交换 ， 从 而 使 它们 保持 同步 ， 并 维持 一 
个 统一 的 频率 。 通 过 系统 电压 水 平和 公共 系统 频率 的 自然 调整 ， 可 以 保持 总 的 输入 机 械 
功率 /能 量 与 输出 电功率 /能 量 之 间 的 一 个 平衡 状态 。 

有 三 个 稳定 性 状况 如 下 : 

(a) 静态 稳定 性 描述 的 是 ， 在 受到 小 扰动 期 间或 缓慢 发 展 的 系统 变化 期 间 ， 例 如 
负荷 逐渐 增加 接近 24h 的 最 大 负荷 需求 量 ， 系 统 能 否 保 持 同步 的 能 力 。 

(b) 暂 态 稳定 性 关注 的 是 ， 故 障 引 起 的 负荷 状况 突然 变化 ， 突 然 失 去 发 电机 或 互 连 
线路 ， 或 突然 接 人 新 增 负荷 之 后 的 系统 工 况 。 暂 态 过 程 的 持续 时 间 是 以 秒 计 算 的 ， 在 此 
期 间 内 的 系统 工 况 是 电力 系统 设计 的 重要 内 容 。 

(c) 动态 稳定 性 是 用 于 描述 在 暂 态 工 况 和 静态 稳定 工作 区 之 间 的 期 间 内 的 系统 工 况 










































































的 术语 。 例 如 动态 稳定 性 的 研究 可 以 包括 汽轮机 调 速 器 、 蒸 汽 /燃料 流动 、 甩 负荷 和 电 
动机 负荷 的 恢复 等 。 




















异步 电动 机 对 系统 扰动 的 响应 和 电动 机 起 动 也 被 认为 是 系统 稳定 性 的 问题 。 这 与 系 
统 保持 同步 的 能 力 并 没有 特殊 的 联系 。 

这 部 分 叙述 被 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 是 进行 同步 电动 机 工作 特性 的 分 析 和 不 同类 型 
稳定 性 问题 的 分 析 ， 第 二 部 分 是 处 理 更 加 实际 的 方面 一 一 用 事例 分 析 来 进行 数据 采集 和 
应 用 事例 分 析 来 解释 暂 态 稳定 性 研究 的 结果 ， 从 而 说 明 主 题 和 核心 。 这 个 分 析 的 复杂 性 
要 求 采用 计算 技术 ， 以 及 相当 大 量 的 数据 采集 。 

13.2 分 析 过 程 
1.3.2.1 矢量 图 和 负荷 角 

图 1-6a 所 示 为 基于 发 电机 电动 势 (E) 和 内 电抗 (X) 的 同步 发 电机 一 相 的 最 简单 
的 表示 。 电 动 势 是 由 于 转子 的 旋转 磁 通 在 定子 上 感应 而 产生 的 。 电 动 势 的 大 小 取决 于 励 
磁 绕 组 的 励磁 。 发 电机 的 电抗 对 应 稳 态 时 ， 以 同步 电抗 表示 ; 对 应 快速 变化 运行 条 件 
时 ， 以 暂 态 电抗 和 次 暂 态 电抗 表示 。 假 设 发 电机 端子 (BIR E A X ASh 连接 到 一 条 
“ERK” FRE, 无限 大 母线 的 特性 是 电压 和 频率 恒定 ， 具 有 无 限 大 的 惯性 ， 这 样 它 
可 以 吸收 发 电机 的 任意 输出 。 实 际 上 ， 这 样 的 无 限 大 母线 是 不 存在 的 。 然 而 ， 在 一 个 有 
多 台 发 电机 的 高 度 互 连 的 系统 中 ， 系 统 的 电压 和 频率 对 系统 中 一 台 发 电机 的 运行 条 件 的 
变化 是 相对 不 敏感 的 。 发 电机 与 无 限 大 母线 同步 ， 并且 和 母线 电压 U 不 受 发 电机 参数 
和 蕊 变化 的 任何 影响 。 有 关 这 个 以 滞后 功率 因数 (cosh) 提供 电流 了 的 发 电机 配置 的 矢 
量 图 如 图 1-6b ~ 图 1-6e 所 示 ， 分 别 表示 小 功率 输出 、 大 功率 输出 、 过 励磁 运行 和 欠 励 
磁 运行 情况 。 每 相 的 电功率 输出 为 Ulcosh, BERE E AU ZIMA 6 为 发 电机 的 
负荷 角 ( 功 角 )。 负 荷 角 有 一 个 由 发 电机 及 其 原 动 机 的 电气 特性 和 机 械 特 性 决定 的 物理 
意义 。 一 个 调整 到 无 限 大 和 母线 的 供电 频率 的 频 闪 观测 仪 显示 发 电机 的 转子 是 相对 静止 























































































































































































































的 。 图 1-6b 和 图 1-6c 中 的 一 个 电气 负荷 条 件 的 变化 可 以 看 作 是 转子 转 到 了 一 个 新 的 位 
置 。 对 于 一 台 发 电机 ， 功 角 反 映 了 原 动 机 驱动 发 电机 旋转 时 定子 位 置 相对 转子 位 置 的 位 
移 。 图 1-6b 和 图 1-60 中 ， 发 电机 输出 电功率 的 增加 可 更 加 准确 地 看 作 是 原 动 机 机 械 输 
EU tes Se) ee ree NE) pes See a Se a a 


状态 ， 



























































这 时 输出 电功率 与 原 动 机 对 发 电机 的 输入 相 匹配 。 


Cr 无 限 大 母线 
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图 1-6 矢量 图 和 功 角 




















图 1-6d 和 图 1-6e 显示 的 是 发 电机 输出 电功率 恒定 ， 且 保持 图 1-6b 情况 的 输出 电 功 














率 不 变 ， 即 UIcosg 不 变 时 ， 改 变 发 电机 转子 励磁 磁场 的 影响 。 在 图 1-6d 中 ，E 的 增长 
导致 一 个 更 大 的 电流 (了) ， 但 是 功率 因数 更 加 滞后 。 同 样 ， 在 图 1-6e 中 , 巨 的 减 小 将 
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导致 功率 因数 向 着 超前 的 象限 变化 。 因 此 ， 发 电机 电动 势 变化 的 一 个 主要 影响 是 改变 发 
有 机 的 功率 因数 ， 较 大 的 电动 势 值 将 导致 滞后 的 功率 因数 ， 较 小 的 电动 势 值 将 导致 超前 
的 功率 因数 。 第 二 个 影响 是 ， 它 还 改变 了 功 角 ， 这 在 稳定 性 分 析 中 是 非常 重要 的 。 在 同 
样 电功率 情况 下 ， 与 图 1-6e ( 欠 励 磁 运 行 ) 相 比 较 ， 图 1-6d (过 励磁 运行 ) 所 示 的 电 
动 势 增 大 的 情况 将 具有 较 小 的 功 角 。 图 1-6f 和 图 1-6g 显示 了 近似 零 (滞后 ) 功率 因数 
和 有 零 超前 功率 因数 运行 ， 此 时 没有 电功率 输出 ， 并 且 功 角 为 0。 

1.3.2.2 功率 / 功 角 特 性 

图 1-6b 表示 的 是 小 功率 输出 的 矢量 图 。 
P = Ulcosd ( 4-48 ) 




































































另外 ， 对 于 矢量 三 角形 还 有 
Esin@ = IXcos 
HIRA PREK, WA 


P Ucosd x Esing — UEsin@ 
~ Xcos — X 


因此 ,输出 电功率 正比 于 发 电机 电动 势 和 系统 电压 VU, 但 是 反比 于 发 电机 电抗 
六 。 如 果 保 持 E、U 和 恒定 ， 则 输出 电功率 仪 是 功 角 9 的 函数 。 图 1-7 显示 了 表示 这 个 
情况 的 电功率 与 功 角 的 关系 特性 ( 功 角 特性 ) 曲线 艇 。 随 着 原 动 机 功率 的 增加 ， 功 角 
































逐渐 达到 90°。 超 过 这 个 运行 点 ， 如 果 再 进一步 增加 输入 机 械 功 率 ， 将 引起 输出 电功率 
下 降 。 过 剩 的 输入 功率 将 进一步 作用 于 机 组 使 之 加 速 并 造成 不 稳定 。 几 乎 不 可 避免 的 结 
果 是 ， 发 电机 与 系统 其 他 部 分 失去 同步 。 
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图 177 功 角 特性 
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目前 ， 现 代 快 速 动作 的 自动 电压 调节 器 (AVR) 实际 上 可 以 使 机 组 在 大 于 90° 9 
角 下 运行 。 如 果 AVR 可 以 使 EE 增加 得 比 功 角 9 更 快 ， 即 


那么 ， 就 可 以 在 约 130° 的 理论 最 大 值 下 都 保持 稳定 性 。 

这 种 失 步 是 很 严重 的 ， 因 为 同步 发 电机 组 的 运行 可 能 进入 到 交替 以 发 电机 和 电动 机 
的 状态 运行 。 从 机 组 进出 的 功率 的 波动 为 机 组 额定 容量 的 几 倍 ， 这 将 对 机 组 产生 巨大 的 
有 动力 和 机 械 应 力 。 发 电机 过 电流 保护 将 最 终 检测 到 失 步 状态 并 将 发 电机 与 系统 解 列 。 
在 解 列 之 前 ， 系 统 中 的 其 他 部 分 机 组 可 能 也 会 因为 功率 波动 而 跳闸， 并 且 整 个 系统 有 可 
能 崩溃 。 因 此 ， 系 统 稳定 性 分 析 的 目的 就 是 ， 确 保 采 取 适 当 的 设计 和 适当 的 运行 措施 ， 
从 而 使 系统 在 所 有 可 能 的 运行 、 扰 动 和 停机 方式 下 保持 同步 。 
1.3.2.3 同步 电动 机 

可 以 设想 ,同步 电动 机 的 运行 与 1.3.2.2 节 中 叙述 的 同步 发 电机 的 运行 方式 一 样 。 
然而 ， 与 发 电机 状态 相 比 ， 在 电动 机 状态 下 ， 功 率 是 将 电功率 转化 为 机 械 功率 ， 电 动机 
的 功 角 是 负 的 。 功 角 的 增 大 与 轴 旋 转 方向 相反 ， 并 造成 更 多 的 电功率 消耗 。 超 前 的 功率 
因数 对 应 过 励磁 ， 而 滞后 的 功率 因数 则 对 应 欠 励磁 。 
1.3.2.4 实际 机 组 

实际 上 ， 实 际 的 机 组 特性 与 上 述 的 简单 表示 的 特性 有 所 不 同 。 然 而 ， 在 大 多 数 情况 










































































下 ， 其 影响 是 小 的 ， 并 且 它 们 不 使 主要 的 原则 无 效 。 主 要 的 不 同 是 由 于 饱和 、 凸 极 性 和 
定子 电阻 造成 的 。 


饱和 表明 铁心 中 的 磁 通 的 非 线性 状况 ， 以 及 由 机 组 定子 和 转子 绕组 电流 产生 的 空气 
路 径 。 饱 和 效应 随 着 机 组 的 负荷 情况 而 变化 。 

凸 极 性 说 明 围 绕 转 子 周 围 的 不 同 尺 十 的 空气 陀 造 成 的 影响 。 这 对 于 具有 凸 极 转子 的 
机 组 是 重要 的 ， 并 且 这 个 影响 将 改变 取决 于 转子 和 定子 的 相对 位 置 的 发 电机 组 的 视 在 内 
电抗。 凸 极 性 使 得 机 组 变 得 “更 突出 ”。 也 就 是 说 ， 对 于 一 个 给 定 的 负 和 三 ， 凸 极 性 的 机 
组 的 功 角 比 隐 极 转子 机 组 的 功 角 小 。 从 这 个 角度 考虑 ， 凸 极 机 组 实质 上 更 稳定 。 

定子 电阻 的 影响 是 在 机 组 本 身 产生 一 些 内 部 功率 损耗 。 显 然 ， 输 出 的 电功率 小 于 输 
入 的 机 械 功率 ， 并 且 当 定子 电流 大 时 其 差异 最 大 。 
1.3.3 静态 稳定 性 
1.3.3.1 失 步 功率 

静态 稳定 性 分 析 涉 及 的 是 ， 在 恒定 负荷 和 逐渐 变化 的 负荷 条 件 下 ， 系 统 满意 运行 的 
能 力 。 对 于 图 127 所 示 的 单机 组 的 情况 ， 当 功 角 为 90" 时 发 电机 产生 最 大 的 输出 电功率 。 

最 大 功率 的 值 或 “ 失 步 功率 ”如 下 : 


EU ae 
Pux = CU 1. 3.2.2) 
由 于 无 限 大 母线 的 也 是 固定 的 ， 且 对 一 个 给 定 机 组 来 说 并 是 一 个 固定 的 参数 ， 


因此 失 步 功率 是 的 一 个 固定 的 函数 。 图 1-7 显示 了 一 个 对 应 不 同 的 五 值 的 发 电机 功 
角 特性 曲线 艇 。 可 以 看 出 ， 对 于 一 个 运行 在 输出 功率 P, 的 机 组 ,运行 在 高 的 E 
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值 一 一 增加 励磁 ， 则 容纳 负荷 增长 的 能 力 更 大 。 根 据 1. 3.2 节 和 图 1-6d、 图 1-6e， 运 行 
在 高 的 五 值 将 对 应 一 个 滞后 功率 因数 ， 而 运行 在 低 的 五 值 将 对 应 一 个 超前 功率 因数 。 
因此 ， 和 运行 在 超前 功率 因数 的 发 电机 通常 比 运行 在 滞后 功率 因数 时 更 加 接近 其 静态 稳定 
极限 。 

在 理想 发 电机 组 的 失 步 功率 表达 式 中 应 用 的 式 值 应 是 同步 电抗 。 在 实际 机 组 中 ， 
铁心 路 径 的 饱和 改变 了 在 所 有 负荷 条 件 下 同步 电抗 均 为 恒定 值 的 假设 。 饱 和 的 影响 是 ， 
给 出 一 个 实际 上 比 用 同步 电抗 计算 的 期 望 失 步 功率 更 高 的 失 步 功率 。 此 外 ， 如 1.3.2.4 
节 中 所 和 叙述 ， 在 实际 的 机 组 中 , 凸 极 性 和 定子 电阻 将 改变 失 步 功率 的 表达 式 。 凸 极 性 趋 
向 于 增加 失 步 功率 ， 并 将 失 步 功率 出 现时 的 功 角 减 到 稍 小 于 90*。 定 子 电阻 使 得 失 步 功 
率 及 其 所 对 应 的 功 角 都 稍微 减 小 。 
1.3.3.2 发 电机 运行 曲线 
图 1-8 所 示 的 发 电机 运行 曲线 中 给 出 了 一 个 关于 发 电机 的 最 大 稳定 功率 输出 对 稳定 
性 的 影响 的 例子 。 这 基本 是 作为 对 图 1-6 所 示 的 矢量 图 的 延伸 而 推导 获得 的 ， 其 中 的 电 
动 势 E MDH 9 是 对 应 任意 有 功 功率 或 无 功 功率 负荷 条 件 而 绘制 的 。 在 运行 曲线 中 , A 
周 代表 五 的 恒定 值 ， 功 角 6 为 对 应 某 一 个 假设 的 运行 点 。 功 角 为 90° 所 对 应 的 运行 点 被 
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图 1-8 典型 的 发 电机 运行 曲线 
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认为 是 理论 上 的 稳定 极限 。 运 行 在 理论 稳定 极限 之 上 的 区 域 对 应 的 功 角 将 超过 90。， 并 
且 这 是 不 允许 的 。 边 界 是 运行 点 位 置 必须 处 于 其 内 的 区 域 ， 理 论 稳 定 极 限 是 边界 之 一 。 
其 他 边界 由 以 下 构成 : 

1. 在 曲线 中 以 最 大 MVA 负荷 的 弧 线 表示 的 最 大 允许 定子 电流 。 

2. 在 曲线 中 以 对 应 的 最 大 电动 势 的 弧 线 表示 的 最 大 允许 励磁 电流 。 

3. 可 能 存在 一 个 反映 最 大 功率 的 垂直 线 ， 这 代表 原 动 机 的 功率 极限 。 

无 论 使 用 上 述 的 哪 一 个 极限 ， 都 要 首先 说 明 发 电机 运行 的 不 同 区 域 的 边界 。 

实际 上 ， 沿 着 理论 稳定 极限 边界 线 运行 都 是 最 不 可 取 的 。 在 功 角 为 90" 时 ， 发 电机 
不 能 够 在 不 失去 稳定 的 情况 下 对 更 大 的 输出 功率 需求 做 出 相应 的 反应 。 实 际 的 稳定 极限 
通常 建立 在 运行 曲线 上 ， 这 样 ， 对 于 这 个 曲线 上 的 任何 运行 点 ， 在 不 失去 稳定 性 的 情况 
下 ， 机 组 总 可 以 承受 不 超过 额定 功率 某 个 百分数 的 输出 功率 的 增长 。 图 1-8 所 示 的 实际 
稳定 极限 为 功率 增 量 10% 额定 功率 的 情况 。 在 功 角 9 大 于 90° 的 情况 下 ， 超 出 理论 稳定 
极限 的 虚线 显示 了 AVR 对 稳定 的 影响 。 
1.3.3.3 自动 电压 调节 器 (AVR) 

AVR 的 作用 通常 是 为 了 在 任何 电功率 输出 的 情况 下 维持 发 电机 端 电压 的 恒定 。 在 
实际 中 ， 这 通常 是 根据 端 电压 的 变化 ， 通 过 改变 机 组 励磁 从 而 改变 五 来 实现 的 。 在 一 
个 发 电机 向 无 限 大 母线 供电 的 简单 系统 中 ， 端 电压 由 无 限 大 母线 控制 为 恒定 。 在 这 种 情 
况 下 ， 励 磁 的 变化 引起 机 组 的 无 功 功率 ( Mvar) 负荷 的 变化 。 在 更 实际 的 系统 中 , 发 电 
机 端 电压 至 少 在 某 种 程度 上 受 机 组 输出 的 影响 。 电气 负荷 的 增加 将 降低 端 电 压 ， 而 AVR 
的 补偿 作用 将 提高 电动 势 。 

参考 图 1-8 所 示 的 发 电机 运行 曲线 ， 在 没有 任何 手动 和 自动 调整 的 情况 下 ， 
一 个 输出 功率 的 增 量 将 使 运行 点 从 原来 的 A 点 转移 到 同一 个 恒定 电动 势 圆 周 上 的 
新 运行 点 B。 这 个 输出 功率 的 增 量 导致 运行 点 更 加 接近 稳定 运行 极限 。 如 果 在 功率 
增长 的 同时 ， 由 于 AVR 的 作用 引起 E 的 相应 增加 ， 则 新 的 运行 点 将 是 C 点 。 因 此 ， 
AVR 的 作用 是 保持 运行 点 远离 稳定 极限 ， 并 且 AVR 的 作用 可 以 被 认为 是 维持 稳 态 
稳定 性 。 
1.3.3.4 工业 电站 的 静态 稳定 性 

从 1.3.3.3 节 可 以 看 出 ， 当 发 电机 向 容 性 负荷 供电 时 将 接近 静态 稳定 极限 。 因 为 工 
业 电 站 通常 运行 在 滞后 功率 因数 ， 不 大 可 能 出 现 静 态 稳定 性 的 问题 。 使 用 功率 因数 补偿 
或 装 有 同步 电动 机 的 地 点 ， 就 会 涉及 超前 功率 因数 的 可 能 性 ， 并 必须 进行 检查 。 请 参看 
图 1-9 所 示 的 21kV 海底 配 电 方 案 。 这 由 在 英国 和 法 国之 间 的 海峡 下 铺设 的 长 50km 的 
21kV 的 交 联 和 聚 乙烯 (XLPE) 电缆 构成 。 备 用 发 电 设备 是 按照 同时 失去 英国 和 法 国 国家 
电网 电源 的 这 种 极 不 可 能 出 现 的 情况 下 满足 最 重要 的 供电 负荷 要 求 而 设计 的 。 单 线 图 中 
所 示 的 3Mvar 电抗 器 用 来 补偿 21kV 电缆 系统 的 容 性 影响 。 故 障 的 电网 电源 首先 与 系统 
脱离 ， 然 后 起 动 发 电机 ， 并 在 接 通电 缆 网 络 之 前 先 投 入 电抗 器 。 然 后 ， 由 海底 隧道 控制 
中 心 通过 远方 控制 来 对 海底 隧道 的 最 重要 负荷 (通风 、 排 水 泵 、 照 明 、 控 制 和 通信 站 ) 
供电 。 
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1.3.4 和 暂 态 稳定 性 
1.3.4.1 一 种 物理 解释 和 模拟 

暂 态 稳 定性 描述 的 是 ， 运 行 状况 发 生 突变 之 后 ， 网 络 的 全 部 元 件 保持 同步 的 能 
通常 ， 最 严重 的 突变 是 三 相 故 障 ， 但 是 向 发 电机 突然 施加 电力 系统 负荷 或 机 械 驱 动 功率 
以 及 电网 分 合 操作 都 能 引起 系统 不 稳定 性 。 这 种 不 稳定 性 通常 可 以 看 作 是 系统 内 部 的 能 
平衡 问题 。 用 加 载 的 弹 得 来 模拟 将 有 助 于 想象 这 种 情况 。 总 能 量 平衡 方程 式 为 

机 械 能 = 电能 + 动能 (运动 的 能 量 ) + 损耗 

在 稳 态 情况 下 ， 当 变化 缓慢 时 , 系统 的 动能 保持 不 变 。 然 而 ， 如 果 对 机 组 的 扰动 是 
突然 的 〈 故 障 或 负荷 变化 ) ， 机 组 不 能 瞬间 从 它 的 原 动 机 获得 能 量 或 者 从 供电 系统 吸收 
能 量 。 更 详细 的 情况 在 1. 3. 4. 6 节 说 明 ， 在 一 个 发 动机 系统 中 最 常见 的 不 稳定 原因 是 靠 
近 端 子 处 发 生 故 障 ， 这 种 故障 突然 阻止 发 电机 的 能 量 供给 系统 。 

超出 或 缺少 的 能 量 就 必须 转变 为 或 取 自 于 机 组 的 动能 和 转速 变化 。 举 一 个 例子 ， 如 
果 突 然 要 求 一 台电 动机 负担 更 多 的 机 械 负荷 ， 这 将 由 其 转子 = 
的 动能 来 提供 ， 并 致使 电动 机 减速 。 减 速 的 过 程 将 太 快 (过 
量 ) ， 并 且 继 之 是 转速 增加 ， 这 样 新 的 负荷 情况 近似 为 一 种 



























































Tiny 













































































振荡 方式 ， 就 像 加 载荷 的 弹簧 的 振荡 方式 〈( 见 图 1-10) 。 SNim 
如 果 用 一 个 物质 1 逐渐 给 一 个 刚度 为 $ a a, ae 

得 将 会 伸 长 Ax 的 距离 ， 直 到 刚度 力 SAx = Mg，Meg 为 物质 M 去 载荷 

的 重量 。 系 统 的 动能 将 不 被 扰乱 。 将 弹簧 比 作 机 组 ， 弹 簧 的 Ax | 





(AK Ax 比 作 机 组 的 功 角 9。 拉 伸 弹 得 使 其 超过 弹性 极限 就 办 s- AL Mke 
类 似 于 带 负荷 的 机 组 的 静态 不 稳定 。 一 台 机 组 是 不 会 自行 不 。 图 1-10 MRAR 
稳定 的 ， 只 能 相对 于 某 些 参照 物 ( 另 一 台 机 组 或 机 组 所 连接 机 械 稳 定性 模拟 
的 无 限 大 母线 ) 不 稳定 ， 这 样 它 才能 交换 回复 力 和 能 量 。 在 这 个 模拟 中 的 弹 敌 只 能 被 一 
个 约束 的 物质 〈 它 的 附着 物体 ) 加载 〈 拉 伸 ) ， 一 个 无 附着 物体 的 弹 得 是 不 会 伸 长 的 。 



































的 动能 平衡 被 破坏 ， 这 个 重量 将 拉 伸 弹簧 使 其 伸 长 达到 
超过 其 正常 伸 长 Ax 的 Ax”( 见 图 1-11)。 
物质 M 移动 通过 Ax 到 达 Ax'， 直 到 物质 1 的 初始 动 


























能 转换 成 弹簧 的 应 变 能 : SNim 
1 2 1 ' 2 
MV = 7 (Ax Ax) 
当 这 个 重 物 瞬 间 停 留 在 Ax'， 重 物 的 动能 现在 就 已 经 去 载 向 








x I 
被 弹簧 吸 收成 为 应 变 能 ， 并 且 此 刻 弹簧 会 加 速 使 物质 向 we an 
上 超过 As 的 位 置 ， 因 此 存在 着 一 个 超 限 。 最 终 ， 物 体 通 sn en 
过 一 个 振荡 的 方式 停止 在 它 的 稳定 的 位 置 。 应 该 注意 的 P 

WRH ES-N 

是 ， 如 果 弹 签 承 载 有 重 物 且 挂 于 弹簧 下 面 ， 则 在 重 物 的 “ A=) ss 
HATZEZ NRA A HH SAME OR e EL MRR 
态 不 稳定 性 问题 是 类 似 的 。 稳定 性 模拟 一 超 限 
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通过 以 下 对 加 载 的 弹 得 与 同步 电机 的 动能 方程 的 检查 ， 可 以 看 出 以 上 的 模拟 是 多 么 接近 。 
对 于 弹簧 ; 











Were Seer 
AP, M 是 施加 的 质量 ; x FE AER AY BBS; 由 xd 是 质量 M 的 加 速度 或 减速 度 ; 
Kdx/dt 是 速度 阻尼 力 ; Sx 是 回复 力 。 
对 于 同步 电机 : 
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TELET AN sinf = P 
dt dt e m 




















HH, M 是 角 动 量 ，P.sin0 是 电功率 。 
对 于 小 的 0，sinb Fo, WA 





da dé 


























M p +K d +P.0=P,, 
并 且 ， 如 果 通 过 除 以 同步 速度 将 功率 转换 为 与 同步 速度 对 应 的 转 和 矩 ， 则 这 个 模拟 恰好 是 
d0 ,d0 
J Je +K d: + 了 0= 了 了 





RP, T, 为 机 械 转 和 矩 。 
1.3.4.2 功 角 振荡 
图 1-12 所 示 的 功 角 特性 曲线 可 以 用 图 形 的 形式 显示 机 组 负荷 突变 造成 的 影响 。 所 
显示 的 响应 既 可 适用 于 同步 发 电机 ， 也 可 适用 于 同步 电动 机 ， 而 电动 机 的 突然 加 负荷 则 
更 经 常 遇 到 。 

假设 考虑 的 是 一 台 最 初 以 机 械 功 率 P,、 功 角 为 在 其 运行 特性 曲线 上 的 运行 点 a 
运行 的 同步 电动 机 。 这 个 曲线 由 函数 来 定义 : 











Pe = sind 

式 中 ，P. 是 电功率 ; x/ 是 机 组 的 暂 态 电抗 。 运 行 在 a 点 表示 机 组 处 于 一 个 平衡 状态 ， 在 
这 种 状态 下 ， 如 果 忽 略 损耗 ， 则 机 械 功率 已 等 于 电功率 P.。 机 组 以 同步 速度 运行 。 

现在 假设 同步 电动 机 的 机 械 负 和 荷 有 一 个 突变 。 机 械 功 率 的 需求 增加 到 P,。 这 个 突 
然 的 能 量 需求 不 能 立即 由 电力 系统 供给 ， 所 以 这 个 能 量 需求 就 必须 从 电动 机 存储 的 旋转 
能 量 中 取得 ， 于 是 电动 机 减速 。 随 着 电动 机 的 减速 ， 其 功 角 增 大 ， 人 允许 从 电源 吸收 更 多 
的 电功率 ， 电 动机 在 其 功 角 特性 曲线 上 的 运行 点 转移 到 < 点， 在 c 点 机 组 提供 一 个 新 的 
功率 需求 P,。 然 而 ， 在 c 点 电动 机 的 转速 减 到 了 很 慢 ， 因 此 其 功 角 继 续 增加 。 当 运行 点 
超过 c 点 时 ， 供 给 电动 机 的 电功率 超过 新 机 械 功 率 需 求 P,， 则 电动 机 加 速 。 

电动 机 越 限 达到 d 点 ， 此 时 机 组 重新 以 同步 速度 运行 。 在 此 ， 因 为 电动 率 依然 大 于 
机 械 功 率 ， 电 动机 将 继续 加 速 超过 同步 速度 ， 并 因此 开始 减 小 其 功 角 。 

再 次 返回 到 c 点 ， 电 功率 重新 等 于 机 械 功率 ， 但 是 机 组 高 于 同步 速度 运行 ， 所 以 电 
动机 向 a 点 回 摆 。 由 于 阻尼 作用 ， 电 动机 将 无 法 达到 a 点 。 尽 管 如 此 ， 电 动机 还 是 在 c 
点 附近 摆动 ， 直 到 由 于 阻尼 作用 最 终 停止 在 c 点 。 
















































































































































































1.3.4.3 等 面积 定 则 
图 1-12 中 的 阴影 面积 a -b els 


c-d-e 分 别 代 表 动 能 的 损失 和 增 量 x 无 限 大 母线 
并 且 为 了 保持 稳定 性 ， 这 两 个 面积 应 -m 4 g 
该 平衡 。 这 就 是 稳定 性 的 等 面积 定 则 U 

的 基础 。 a) 等 效 电路 

对 于 负荷 从 P 到 P, 的 突变 ， 可 能 d 
产生 三 个 不 同 的 结果 。 P, 

1. WRA c-d-e 能够 在 功 角 、 
9; 处 达到 与 面积 a -5b-c 相等 ， 则 电动 iat > poe ii 
机 是 稳定 的 。 

2. 如 果 扰 动 达到 使 电动 机 摆动 到 
90, 的 程度 ， 则 面积 c-w-e 恰 好 等 于 
4a-28-c， 电 动机 为 临界 稳定 。 

3. 如 果 c -dd -ee 不 能 在 功 角 0,2 
前 与 面积 a -—b -ce 相等 ， 则 电动 机 不 稳 
定 的 。 这 是 因为 ， 在 9, 时 电功率 等 于 
机 械 功率 已 ， 如 果 电 动机 在 0, 时 不 能 稳定 临界 不 稳定 
重新 加 速 到 同步 速度 ， 在 超过 0, 后 电 
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动机 减速 。 当 功 角 大 于 ON, HRI Mi gi 
率 大 于 电功率 ， 并 且 电 动机 继续 减速 。 “| Ae oS 
当 功 角 大 于 180* 时 ， 电 动机 开始 出 现 p e 
趋向 停车 的 磁极 滑动 (电动 机 变 得 不 | _/ 
fa). 实际 上 ， 电 动机 的 保护 将 动 “| 7 
作 ， 并 将 电动 机 从 母线 上 切除 。 
从 这 个 解释 可 以 看 出 ， 与 稳 态 的 ” 功 角 0 
情况 不 同 ， 暂 态 情 况 下 电动 机 可 以 所 O) SAT PT 
过 90*， 并 能 恢复 稳定 。 值 得 注意 的 图 1-12 基本 的 特 态 稳定 性 评价 








是 ， 类 似 的 解释 也 可 以 适用 于 发 电机 
的 情况 。 此 时 ， 对 于 一 个 突然 的 故障 扰动 ， 发 电机 将 加 速 ， 因 此 面积 a b -e 代表 动能 
的 增 量 ， 而 面积 c-d -e 代表 动能 的 损失 。 
1.3.4.4 振荡 (摇摆) 曲线 

振荡 曲线 通常 是 一 条 功 角 与 时 间 的 曲线 。 功 角 特 性 和 时 间 长 短 之 间 的 联系 是 机 械 惯 
性 。 实 际 的 惯性 可 以 随机 组 容量 和 转速 在 很 大 范围 内 变化 ， 但 是 按照 机 组 的 电气 额定 功率 
表示 时 ， 就 可 获得 一 个 窄 的 数值 区 段 。 这 给 出 了 惯性 (RRE WAH, 并 定义 为 


了 Jo x107 





























储存 的 能 量 ( MJ 或 kJ) 
”额定 值 ( MVA 或 kVA) “BEBE 
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式 中 ， 对 于 两 极 机 组 w =2mf， 或 通常 w=2mn， 式 中 为 机 组 转速 (zs) 。 

27 Jn? x 10° 

额定 容量 (KVA) 

AP, J 为 转动 惯量 (kg . m ) ; 是 为 储 能 常数 (kW + s/kVA 或 s)。 根 据 1.3.4.1 节 可 
知 ， 运 动 振荡 方程 的 形式 为 


H= 





ARL EA 
dt” dt 


式 中 ，M 为 机 组 的 角 动 量 。 像 惯性 一 样 ， 不 同 机 组 的 角 动量 有 很 大 的 不 同 。 可 以 按照 下 
AEE MKI ERA H RRE M, 
1 


H x 额定 容量 (kVA) = Mo = M20 




























































































因此 
入- 五 x 额 定 容量 (kVA) 
Tn 
对 于 不 同 的 机 组 ， 储 能 常数 五 的 典型 值 列 出 如 下 .: 
机 组 类 别 H (kW + s/kVA) 
BEAST A BL 4~10 
背 压 式 汽 轮 发 电机 3~5 
燃气 轮 发 电机 2~5 
柴油 发 电机 1~3 (低速 ) 
4~5 (HA Kat) 
带 负 荷 的 同步 电动 机 1~5 
带 负 荷 的 异步 电动 机 0.03 ~1.4 (100 ~2000kW 之 间 ， 但 取决 于 转速 ) 











图 1-12 所 示 的 功 角 振荡 曲线 是 通过 求解 机 组 机 械 运动 方程 或 求解 几 个 机 组 的 运动 
方程 组 而 获得 的 。 因 为 方程 是 非 线 性 的 ， 因 此 必须 采用 具有 短 时 间 间 隔 (0.01s 或 更 
短 ) 计算 的 数值 迭代 法 求解 。 因 为 间隔 短 ， 迭 代步 数 多 ， 这 个 计算 工作 是 一 个 计算 机 
分 析 过 程 。 
1.3.4.5 故障 期 间 的 暂 态 稳定 性 

图 1-13 所 示 为 一 台 发 电机 通过 双 回 输电 线路 向 一 个 负荷 供电 。 假 设 正 常 运行 情况 
下 ,负荷 和 电压 U 保持 恒定 ,发 电机 电动 势 记 也 保持 恒定 。 整 个 系统 的 功 角 特性 曲线 
为 图 中 的 曲线 1， 即 







































































P= < U ino 每 相 ) 


式 中 , XX!' 为 双 回 线路 运行 时 的 整个 系统 的 传输 电抗 。 
现在 ,假设 在 5 点 发 生 一 个 故障 。 在 故障 期 间 ， 从 发 电机 向 负荷 传送 的 功率 将 存在 
降低 的 可 能 性 ， 如 图 1-13 中 曲线 2 所 示 ， 其 电功率 为 
EU. 
P = Tsing 


2 


式 中 ， 忆 为 故障 情况 下 的 传输 电抗 。 假 设 在 时 刻 上， 断路 器 将 故障 线路 切除 ， 则 故障 后 








线路 No.2 
© 
XE r ~ X 
4 7 负载 
E x x 


线路 No.1 U 




















图 1-13 ”故障 的 暂 态 稳定 性 一 一 在 故障 情况 下 的 功 角 特 性 曲线 








的 情况 为 图 中 曲线 3 所 示 ， 即 





P= EU sane 每 相 ) 
X; 


由 于 并 联 架空 线路 中 的 一 条 故障 而 被 切除 , 所 以 式 中 的 AKF Xo 

假设 在 我 们 所 考虑 的 整个 过 程 中 发 电机 的 驱动 功率 为 恒定 值 已 。 在 故障 前 为 一 个 
平衡 状态 ， 即 电功率 与 机 械 功率 相 平衡 并 运行 在 功 角 9 。 在 故障 期 间 ， 驱 动 功率 大 幅度 
超过 可 传输 电功率 (由 曲线 2 表示 ) 并 且 转 子 系统 加 速 。 假 设 到 达 对 应 的 功 角 为 0, 的 
时 刻 切除 故障 ， 功 率 / 功 角 特性 变 为 曲线 3。 在 功 角 0, 处 ,传输 的 功率 超过 驱动 功率 ， 
并 且 转 子 减 速 。 根 据 等 面积 定 则 ， 最 大 振荡 角 0, 由 面积 a -bc-d 等 于 面积 d-e-f- 
g 的 时 刻 来 决定 。 可 以 看 出 ， 最 终 新 的 平衡 角 为 9,， 这 是 P, 与 曲线 3 的 交点 。 在 这 个 例 
TPF, 振荡 曲线 表明 系统 是 稳定 的 。 然 而 ， 应 该 注意 以 下 几 点 : 

1. 假设 由 于 断路 器 和 保护 动作 较 慢 ， 造 成 故障 期 间 达 到 的 功 度 9, 比较 大 ， 系 统 就 
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可 能 变 得 不 稳定 。 

2. 功 角 9, 的 值 取决 于 储 能 常数 五 和 故障 持续 时 间 。 对 于 五 值 较 小 且 故 障 持 续 时 间 
长 的 情况 ， 功 角 见 比较 大 。 

3. 故障 后 的 减速 功率 与 故障 后 的 功 角 特 性 曲线 的 形状 有 关 。 故 障 后 的 电抗 越 大 ， 
减速 功率 就 越 小 ， 因 此 失去 稳定 性 的 可 能 性 就 越 大 。 
1.3.4.6 发 电机 端子 处 近 距 离 故障 的 暂 态 稳定 性 

对 于 发 电机 来 讲 ， 最 坏 的 情况 是 在 靠近 发 电机 端子 处 发 生 三 相 短路 故障 。 端 电压 降低 
到 0， 并 且 输 出 电功率 也 必须 降低 到 0。 因 为 无 法 越过 近 端 故障 点 将 功率 传输 出 去 ， 所 以 
故障 前 的 全 部 机 械 驱 动 功率 都 消耗 在 加 速 发 电机 转子 上 。 在 这 些 情况 下 ,不 失去 稳定 性 所 
允许 的 最 大 允许 故障 持续 时 间 对 于 正确 选择 在 发 电机 附近 使 用 的 保护 的 整定 值 和 断路 器 的 
特性 都 是 一 个 非常 有 用 准则 。 最 大 允许 故障 持续 时 间 在 技术 文献 中 是 指 临 界 切除 时 间 。 

最 大 允许 (临界 ) 故障 持续 时 间 对 机 组 的 额定 值 是 相对 不 敏感 的 ， 任 何 一 个 机 组 
与 男 一 个 机 组 的 最 大 允许 故障 持续 时 间 的 差异 将 在 很 大 程度 上 取决 于 机 组 的 储 能 常数 H 
的 不 同 。 以 下 给 出 的 是 相同 机 组 具有 不 同 储 能 常数 时 的 故障 持续 时 间 的 两 个 例子 ， 并 给 
出 了 典型 机 组 的 故障 持续 时 间 的 数量 级 。 







































































驱动 源 储 能 常数 (H) 最 大 故障 持续 时 间 

1. 水 轮机 或 低速 柴油 机 1. 0MJ/MVA 约 0. 14s 

2. 汽轮机 10MJ/MVA 约 0. 50s 

(以 上 数据 是 针对 暂 态 电抗 为 25% 的 发 电机 、 没 有 AVR 的 作用 和 向 一 条 无 限 大 母 
线 供电 的 情况 ) 


1.3.4.7 自动 重合 闸 和 单 相 操作 

Æ 1.3.4.6 节 中 表明 ， 如 果 故 障 是 暂时 性 的 ， 通 过 在 刚刚 切除 故障 后 采用 自动 重合 
闸 断 路 器 来 使 系统 迅速 恢复 运行 将 具有 一 定 的 优势 (从 稳定 性 的 角度 看 ) 。 如 果 故 障 是 
持续 性 的 ， 在 重合 断路 器 时 , 发 电机 将 受到 第 二 次 冲击 ， 并 由 一 个 稳定 状态 变 为 不 稳定 
状态 。 因 此 ， 当 考虑 自动 重合 闸 时 需要 格外 小 心 。 架 空 线路 适合 采用 自动 重合 闸 的 情 
况 ， 运 行 记录 显示 其 大 部 分 故障 是 由 于 雷击 或 者 是 可 能 由 于 套 管 火 花 引 起 的 高 阻抗 接地 
故障 而 造成 的 暂时 故障 。 

架空 线路 故障 的 90% 以 上 是 单 相 接地 故障 。 作 为 对 稳定 性 的 一 种 辅助 手段 ， 经 常 
采用 自动 单 相 重合 闸 断 路 嚣 操作。 输电 系统 的 一 个 典型 的 策略 是 仅 对 单 相 接地 故障 采用 
单 次 自动 重合 装置 。 如 果 故 障 仍然 持续 ， 则 三 相 操作 断 开 此 三 相 回路 。 断 路 器 自动 重合 
闸 次 数 之 间 的 典型 延 时 大 约 为 0.4 ~0.5s， 人 允许 一 个 0.3s 的 电弧 去 游离 时 间 。 单 相 重合 
AY A A RF 220kV 的 输电 线路 ， 由 于 在 故障 切除 过 程 中 ， 电 能 可 以 通过 健 
全 相传 输 ， 因 此 有 助 于 保持 稳定 性 。 然 而 ， 还 应 注意 的 是 ， 因 为 故障 点 有 来 自 健全 相 的 
容 性 电流 , 所 以 在 单 相 操作 情况 下 , 电弧 的 去 游离 时 间 较 长 。 另 外 ， 系 统 以 单 相 断 开 的 
状态 运行 时 间 不 能 超过 数秒 ， 和 否则 将 发 生 旋转 部 件 的 严重 过 热 。 配 电 系 统 采用 三 相 自动 
重合 闸 断 路 器 和 分 段 断路 器 来 隔离 持续 存在 的 故障 。 
1.3.4.8 同步 电机 的 振荡 

如 果 瞬 间 改 变 ， 稳定 电机 的 功 角 就 在 一 个 平衡 点 的 周围 摆动 。 电 机 具有 与 这 个 振荡 

































































































































































周期 相关 联 的 特性 固有 频率 ， 它 受 电机 的 负荷 和 惯性 常数 的 影响 。 为 了 避免 大 的 角度 摆 
动 、 轴 和 联 轴 器 损坏 以 及 失去 同步 的 可 能 性 ， 电 机 的 固有 频率 不 能 与 脉动 负荷 或 原 动 机 
转 矩 的 频率 一 致 。 这 种 类 型 的 电机 振荡 可 以 由 电机 表 计 上 的 电气 脉动 测量 值 以 及 过 大 的 
电机 振动 噪声 来 检测 到 。 电 机 的 阻尼 绕组 和 电力 系统 负荷 本 身 有 助 于 减 小 振荡 的 影响 。 
在 这 两 种 情况 下 ， 都 是 由 于 转子 摆动 而 在 阻尼 绕组 中 引起 的 感应 电流 产生 阻尼 的 。 随 着 
感应 电流 路 径 的 电阻 增加 ， 阻 尼 转 矩 减 小 。 运 行 在 高 电阻 长 线路 末端 的 电机 或 者 具有 高 
电阻 阻尼 绕组 的 电机 都 特别 容易 受到 振荡 的 影响 。 

如 果 机 械 转 矩 采用 Tsinot 的 形式 ， 电 机 振荡 的 可 能 性 由 1.3.4.1 节 的 方程 得 到 。 
运动 方程 的 二 次 微分 方程 具有 固有 和 角 频 率 w, 的 振荡 解 。 如 果 机 械 驱 动 转 矩 的 频率 er 接 
近 于 电机 固有 频率 ov 的 话 ， 将 出 现 谐振 情 况 。 

1.3.5 动态 稳定 性 

在 系统 受到 扰动 后 的 暂 态 区 间 里 ， 尽 管 系统 可 能 并 没有 失去 同步 ， 但 电机 在 这 个 
较 长 的 时 间 内 适应 新 运行 条 件 的 能 力 仍 是 动态 稳定 性 研究 的 主题 。 在 扰动 之 后 的 暂 
态 周期 可 能 是 1s 或 28， 许 多 反应 较 慢 的 电力 系统 元 件 都 可 以 看 作 是 恒定 的 。 它 们 对 
于 保持 或 失去 和 暂 态 稳定 性 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 而 在 扰动 后 的 数秒 或 数 分 钟 内 ， 这 
些 反应 较 慢 的 元 件 就 可 能 变 成 主导 了 。 因 此 ， 对 于 从 和 暂 态 周 期 结束 至 达到 稳定 状态 
的 系统 稳定 性 的 全 面 的 研究 必须 考虑 这 样 一些 因 素 ， 如 汽轮机 调 速 器 的 反应 、 蒸 汽 
流量 和 储备 、 锅 炉 的 反应 以 及 可 能 已 经 过 负荷 的 联络 线路 延 时 跳闸 的 可 能 性 ， 或 者 
低频 减负 荷 保护 动作 造成 的 负荷 损耗 。 另 外 ,在 扰动 初期 所 甩 掉 的 电动 机 负荷 也 可 
能 在 动态 期 间 自 动 重新 起 动 。 

动态 稳定 性 研究 更 多 地 应 用 于 大 的 互联 系统 ， 以 辅助 开发 在 各 种 形式 的 扰动 发 生 后 
的 系统 控制 策略 。 而 对 于 较 小 的 工业 电网 ， 在 暂 态 周期 内 的 稳定 性 维持 问题 通常 被 认为 
是 研究 的 最 重要 的 部 分 。 

网 络 在 动态 区 间 的 适应 问题 则 主要 是 取决 于 系统 自然 特性 和 自动 控制 及 运行 人 员 控 
fil, 例如， 控制 系统 可 以 通过 调节 汽轮机 调 速 装置 来 恢复 正确 的 频率 ， 还 可 以 通过 投 切 
容器 组 和 改变 同步 电动 机 励磁 来 改善 电压 波形 。 

1.3.6 异步 电动 机 的 影响 
1.3.6.1 与 系统 连接 的 电动 机 

异步 电动 机 的 稳定 性 通常 是 指 ， 经 过 一 次 失去 部 分 或 全 部 电源 后 ， 电 动机 恢复 到 以 
前 的 运转 状态 的 能 力 。 异 步 电 动机 总 是 运转 在 异步 状态 ， 其 稳定 性 分 析 涉及 系统 受到 扰 
动 前 后 的 负荷 特性 。 对 于 一 个 紧 靠 异步 电动 机 的 故障 ， 电 动机 端 电压 大 幅度 下 降 。 电 动 
机 将 无 法 向 其 驱动 的 负荷 提供 足够 的 能 量 和 转 矩 ， 电 动机 减速 。 

1. 对 于 一 个 给 定 的 端 电 压 ， 电 动机 吸收 的 电流 仅仅 是 转速 的 函数 。 当 转速 下 降 时 ， 
电流 迅速 增 大 为 正常 满 负 荷 电 流 值 的 几 倍 ， 并 且 功 率 因数 下 降 ， 比 如 从 滞后 0.9 下 降 到 
滞后 0.3 或 更 小 。 

2 slp Macatee BRE) UR Bt Ee 

由 于 这 些 特 性 ， 变 电站 中 的 异步 电动 机 的 负荷 通常 可 以 称 为 

1. 基本 负荷 LE MANE PATERE AORTA, MARAKE N 
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滑 系统 、 消 防水 泵 等 。 这 些 电 动机 在 扰动 后 恢复 和 再 加 速 的 能 力 取决 于 负荷 的 特性 和 系 
统 电 压 的 波形 。 二 次 方 律 负荷 (如 离心 泵 )， 比 恒定 转 矩 负荷 (如 往复 式 空气 压缩 机 ) 
更 容易 恢复 。 

2. 非 基本 负荷 一 一 如 果 故 障 严 重 到 足以 使 电压 下 降 ,， 比如 低 于 66% 时 ， 可 以 由 欠 
电压 继电器 起 动 而 甩 掉 的 电动 机 。 经 过 一 段 延 时 后 ， 这 些 电动 机 负荷 可 能 自动 重新 投 
入 。 然 而 ， 系 统 设计 者 必须 考虑 , 由 于 电动 机 起 动 ， 将 对 无 功 功率 供给 能 力 增加 很 大 的 
负担 , 在 重新 投入 时 ， 有 引起 电压 骨 溃 的 可 能 性 。 
1.3.6.2 电动 机 起 动 

电动 机 起 动 本 身 就 构成 了 一 个 系统 扰动 。 异 步 电 动机 在 从 起 动 开始 直到 达到 约 
85% ~90% 全 速 的 过 程 中 ， 起 动 电流 将 达到 满 负荷 电流 的 5 ~6 倍 。 起 动 转 和 矩 上 只 是 满 负 
荷 转 矩 的 约 1.5 ~2 倍 ， 因 此 并 不 构成 一 个 严重 的 能 量 扰动 。 然 而 ， 因 为 起 动 时 功率 因 
数 低 ， 电 动机 所 需要 的 无 功 功率 是 非常 大 的 。 例 如 , 在 现场 发 电机 AVR 起 作用 之 前 ， 
系统 电压 可 能 严重 下 降 。 在 工业 配 电 系统 中 ， 应 对 一 个 大 型 电动 机 直接 (DOL) 起 动 和 
有 动机 成 组 起 动 进行 检查 ， 确 保 不 超过 在 工业 配 电 系统 中 的 当地 发 电 的 无 功 功率 容量 的 
承受 能 力 。 电 压 的 下 降 不 允许 低 于 80% ， 否 则 可 能 发 生起 动 失 败 ， 并 且 系 统 所 连接 的 
其 他 电动 机 也 可 能 停机 。 

如 果 研 究 表明 大 型 电动 机 起 动 困 难 ， 则 DOL 起 动 将 可 能 必须 由 限 流 或 软 起 动 固态 
有 动机 起 动 方式 所 代替 。 在 没有 考虑 异步 电动 机 绕组 的 连接 从 星 形 变换 到 三 角形 时 的 关 
合 涌流 的 情况 下 ， 不 推荐 使 用 星 - 三 角 起 动 。 

13.7 暂 态 稳定 性 研究 的 数据 要 求 和 解释 
1.3.7.1 发 电机 表示 法 

最 简单 的 发 电机 模型 的 暂 态 稳 定性 研究 所 要 求 采集 的 最 低 限 度 的 机 械 传 感 数据 就 是 
其 总 储 能 常数 万 (MJAMVA) ， 在 恒定 电动 势 时 的 电 传 感 数据 是 暂 态 电抗 x'( 标 乏 值 或 
百 分 值 ) 。 恒 定 电动 势 的 含义 是 指 在 研究 过 程 中 没有 AVR 作用 ， 并 且 计 算 机 在 求解 扰动 
前 系统 潮流 后 指定 一 个 五 值 。 这 对 于 给 出 “第 一 摆动 ”型 稳定 性 评价 的 最 坏 的 结果 已 
经 足够 了 。 

用 简化 模型 就 可 以 发 现 不 稳定 或 接近 不 稳定 ， 如 果 需 要 将 研究 扩展 到 超出 “第 一 
摆动 ”影响 ， 就 需要 一 个 更 详尽 的 发 电机 表示 法 。 那 么 ，AVR 特性 、 饱 和 的 影响 、 凸 
极 性 、 定 子 电阻 和 电机 阻尼 等 都 应 包括 在 输入 数据 文件 里 。 这 些 数 据 的 采集 是 耗 时 的 ， 
并 且 对 于 较 老 的 电机 这 些 数据 常常 是 没有 的 。 因 此 ， 有 时 必须 做 一 些 折 中 考虑 ， 对 于 与 
扰动 电气 距离 较 远 的 或 者 不 受 扰动 影响 的 发 电机 可 以 使 用 简化 发 电机 表示 法 ， 而 对 于 那 
些 电气 距离 较 近 的 发 电机 采用 更 详尽 的 表示 法 。 例 如 ， 从 一 个 高 故障 水 平 的 大 电网 向 一 
个 工厂 馈 电 的 一 次 变电站 ， 通 常 可 以 表示 为 一 个 具有 大 储 能 常数 的 、 暂 态 电 抗 等 于 短路 
电抗 的 简单 发 电机 表示 法 。 如 果 电 网 与 工厂 具有 同样 的 容量 ， 因 为 电网 的 电机 的 稳定 性 
能 够 影响 工厂 的 运行 , 所 以 必须 采用 更 详尽 的 表示 法 。 
1.3.7.2 负荷 表示 法 

对 一 个 暂 态 稳定 性 研究 ， 采 用 在 系统 中 所 有 负荷 的 详尽 的 表示 法 是 不 切实 际 的 。 限 
制 数 据 采集 和 减少 计算 时 间 费 用 的 综合 考虑 是 ， 对 最 受 扰动 影响 的 负荷 详细 表示 ， 而 对 那 
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些 与 扰动 电气 距离 较 远 的 负 从 采用 简单 表示 法 。 尤 其 是 研究 大 型 异步 电动 机 性 能 时 ,很 








1. 恒定 阻抗 (静态 负荷) 
2. 恒定 功率 (异步 电动 机 ) 
3. 恒定 电流 (可 控 整 流 器 ) 
结论 : 


异步 电动 机 (靠近 扰动 ) : 






































。 采用 详细 的 表示 法 ,包括 同步 





重要 的 是 正确 表示 驱动 负 蓓 的 转 矩 /转速 特性 。 对 电压 变化 的 简单 负 葆 模型 分 以 下 几 类 : 


有 E 抗 、 暂 态 电抗 、 定 子 电阻 、 转 子 开路 时 间 常 数 、 








深 权 因数 、 储 能 常数 和 驱动 负荷 特性 (例如 ， 转 矩 随 转 速 变 化 ) 。 

异步 电动 机 (远离 扰动 并 表示 为 静态 负荷 ) : 

© 满 负 奏 电动 机 可 以 表示 为 恒定 功率 人 负荷。 部 分 负 葵 电动 机 可 以 表示 为 恒定 电流 负 
和 荷 。 空 载 电 动机 可 以 表示 为 恒定 阻抗 负荷 。 





可 控 整 流 央 : 
© Ly Te ae B Mit A Af, 
PAS A : 





。 概括 为 恒定 阻抗 负荷 ， 除 非 已 知 其 具有 特殊 的 性 质 。 








据 文 件 的 取得 步骤 。 


图 1-14 所 示 的 流程 图 指明 了 负荷 潮流 、 暂 态 稳定 性 和 动态 稳定 性 分 析 所 必需 的 数 
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图 1-14 稳定 性 研究 的 信息 资料 
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13.7.3 暂 态 稳定 性 研究 结果 的 解释 

以 下 的 概述 可 以 根据 对 三 相 短路 故障 扰动 的 发 生 和 切除 的 暂 态 稳定 性 研究 结果 的 解 
释 而 获得 。 

1. 系统 故障 将 降低 电压 并 限制 功率 的 传输 。 通 常 在 故障 期 间 ， 发 电机 将 加 速 ， 功 
角 将 增 大 。 

2. 最 接近 故障 点 的 发 电机 的 负荷 减少 将 最 大 ， 比 距离 故障 远 的 发 电机 的 加 速 更 快 。 

些 发 电机 在 故障 期 间 可 能 出 现 负 蓓 增长 并 将 减速 。 

3. 故障 期 间 ， 在 失去 同样 比例 负荷 的 情况 下 ， 具 有 低 惯性 常数 的 发 电机 将 加 速 得 
更 快 些 。 现 场 的 发 电机 可 能 仍然 保持 互相 同步 ， 但 是 会 与 惯性 常数 非常 高 的 电网 馈线 有 
偏差 。 

4. 在 故障 期 间 ， 异 步 电 动机 的 转 差 率 将 增 大 。 

5. 故障 之 后 ， 一 些 参数 的 变化 趋势 可 作为 稳定 性 的 指示 : 功 角 摆 动 被 抑制 、 电 压 
和 频率 返回 到 故障 前 的 值 以 及 异步 电动 机 的 转 差 率 返 回 正常 负荷 时 的 值 。 

6. 如 果 由 于 故障 导致 失去 一 个 电网 的 馈 电 ， 一 个 工业 负荷 可 能 会 被 “孤立 ”。 如 果 
现场 的 发 电机 之 间 互 相 保持 同步 但 是 不 能 满足 现场 负荷 需求 的 话 ， 将 发 生 频 率 下 降 。 然 
后 将 必须 通过 甩 负 荷 来 阻止 频率 的 下 降 。 

这 些 原理 的 实例 分 析 将 在 1. 3. 8 节 的 事例 分 析 中 给 出 。 

按照 故障 的 严重 性 不 同 ， 可 将 其 分 为 以 下 类 型 ; 

1. 故障 的 类 型 (三 相 故 障 、 单 相 接 地 故障 等 )。 通 常 三 相 故 障 比 单 相 故障 更 严 台 
些 ， 因 为 前 者 实际 上 阻 断 了 全 部 有 功 功 率 的 传输 。 而 单 相 故障 允许 通过 健全 相传 输 一 些 
功率 。 

2. 故障 持续 时 间 。 如 果 故 障 持 续 时 间 超 过 一 定 的 时 间 段 ， 发 电机 将 不 可 避免 地 摇 
摆 失 步 。 因 此 ， 最 大 人 允许 故障 持续 时 间 原 则 上 是 随 发 电机 的 惯性 常数 、 故 障 的 类 型 和 位 
置 而 变化 的 。 

最 大 故障 切除 时 间 的 确定 通常 是 暂 态 稳定 性 研究 的 主要 课题 。 极 限 情况 一 般 是 发 生 
在 接近 发 电机 母线 的 三 相 故 障 。 为 维持 稳定 ， 通 常 要 求 低 惯性 常数 发 电机 (= 1. OMJ/ 
MVA) 典型 的 三 相 故 障 切除 时 间 在 0. 14s 以 内 ， 如 1. 3.4.6 节 所 描述 的 那样 。 值 得 注意 
的 是 ， 和 凭借 现代 的 真空 断路 器 和 SF 断路 器 ， 在 三 个 周波 (0.06s, 频率 为 50Hz) 甚至 
更 短 的 时 间 内 切除 故障 是 有 可 能 的 。 

3. 故障 的 位 置 。 故 障 的 位 置 影响 着 发 电机 端 电压 降低 的 程度 ， 并 因此 影响 故障 期 
间 发 电机 经 历 的 电气 负荷 变化 的 程度 。 

4. 故障 造成 系统 损失 的 程度 。 故 障 以 后 , 系统 的 成 功 恢复 受 系统 保持 供电 的 范围 影 
响 。 如 果 失 去 一 个 主要 的 输电 联络 线 ， 发 电机 将 不 能 输送 全 部 功率 ， 功 率 的 不 平衡 会 继 
续 加 速 转子 使 之 趋向 失 步 。 故 障 段 的 失去 还 将 导致 健全 的 系统 设备 过 负荷 。 由 于 过 负荷 
造成 的 再 次 失去 输电 联络 线 ， 对 本 来 已 经 薄弱 的 系统 可 能 带 来 严重 的 后 果 。 为 了 提高 系 
统 的 暂 态 稳定 性 ， 应 该 通过 采用 快速 断路 器 和 保护 系统 尽 可 能 减 小 故障 的 持续 时 间 ， 尤 
其 是 对 于 切除 靠近 发 电机 端的 故障 。 通 过 采用 铠 装 式 金属 封闭 开关 设备 、 分 相隔 离 母 
线 、 单 芯 电缆 等 措施 可 以 减少 三 相 故 障 的 发 生 率 。 中 性 点 经 阻抗 接地 可 以 进一步 减 小 单 
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相 接地 故障 的 严重 性 。 因 此 ， 通 过 提供 更 多 的 自动 分 段 点 、 将 独立 母线 分 段 上 的 发 电 设 
备 隔 离 等 适当 的 系统 设计 可 以 减 小 o 

为 了 提高 系统 的 稳定 性 ， 还 应 尽 可 能 降 Acronis 具有 低 电抗 值 的 机 械 
(以 及 相关 的 发 电机 、 变 压 器 ) a ， 但 是 可 以 在 危险 情况 下 提供 很 实用 的 
解决 办 法 。 这 种 解决 办 法 可 能 会 se ` 到 设备 的 承受 能 力 之 内 的 要 求 发 生 
矛盾 ， 因 此 经 常 需要 折 中 考虑 。 

原则 上 ， 和 凭借 在 正常 负荷 情况 下 具有 低 阻 抗 而 对 故障 电流 具有 高 电抗 的 特性 ， 一 种 
谐振 连接 可 以 解决 这 个 矛盾 。 岁 1-15 表示 功能 不 同 、 更 广泛 使 用 的 包括 饱和 电抗 需 或 
晶闸管 控制 的 电抗 器 的 静态 补偿 设备 。 这 些 设备 可 以 向 系统 供给 超前 的 或 滞后 的 无 功 功 
率 ， 因 此 在 系统 的 连接 点 维持 几乎 恒定 的 电压 。 为 此 , 它们 在 改进 电能 质量 上 也 有 价值 
( 见 第 25 章 ) 。 这 种 设备 的 特性 如 图 1-16 所 示 。 这 个 恒定 电压 的 效果 可 以 看 作 是 代表 一 
种 无 惯性 无 限 大 母线 ， 并 因此 减 小 传输 电抗 ， 从 而 提高 系统 的 稳定 极限 。 这 个 系统 的 缺 
点 是 初始 投资 大 、 对 维护 的 要 求 高 、 容 纳 设备 所 需求 的 空间 大 ， 以 及 为 了 抑制 谐 波 的 产 
生 而 必须 使 用 滤波 器 。 
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工作 范围 














ld 
传输 功率 P= 222 cin 0 


U 
© 


ORE, PETZ, WRU'> U， 传 输 功 率 还 可 以 进一步 
增加 ， 当 6+ 9'=180° 时 ， 产 生 绝对 理论 极限 。 





1.3.8 事例 分 析 
1.3.8.1 简介 





图 1-16 “静态 补偿 需 的 特性 


图 1-17 所 示 的 是 癌 一 个 具有 现场 自 备 发 电机 和 双 母 线 布置 的 工厂 送 电 的 一 个 输 配 















































系统 。 正 常情 况 下 ， 和 母线 联络 开关 是 断 开 的 ， 电 网 通过 非 优 先 的 2 号 母线 馈 电 。 现 场 





发 电机 和 一 台 5000hp (1lhp=745.700W) 的 异步 电动 机 连接 到 1 号 母线 。 其 他 较 小 电动 














机 负荷 连接 于 3、4、5 号 母线 。 


计算 机 的 数据 文件 将 电网 的 馈 电 表示 为 一 人 台 暂 态 电抗 等 于 短路 电抗 x+， 并 具有 














一 个 非常 大 的 惯性 常数 100MJAMVA 的 发 











BOL, BRP 1、5 号 母线 上 的 大 型 异步 电 














动机 采用 详细 的 表示 法 ， 以 便 研究 扰动 期 间 的 转 差 率 和 电流 变化 。 假 设 这 些 电 动机 
负荷 的 转 矩 /转速 特性 是 按照 二 次 方 律 变化 的 。 连 接 在 3、4 号 母线 的 两 组 较 小 的 
415V 电动 机 不 做 详细 的 分 析 ， 因 此 被 表示 为 恒定 容量 负荷 。!1 号 现场 发 电机 用 其 暂 
态 电 抗 和 储 能 常数 简单 地 表示 ， 在 所 分 析 的 所 有 事例 中 ， 都 假设 现场 的 条 件 允 许 满 























额定 的 输出 。 
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事例 1 ~4 中 与 系统 相关 的 计算 机 分 析 结 果 都 已 经 被 绘制 成 图 ， 以 易于 对 比 ， 如 图 
1-18 ~ 图 1-21 所 示 。 





电网 馈 电 UIV 发 电机 对 100MVA, x4 =0.5% 





2 号 发 电机 1 号 发 电机 5000 hp( 马 力 ) 
25MVA 10MVA 感应 电动 机 
xf =25% x4 =20% 

H=30  H=7.5 














优先 的 母线 





Se 
在 功率 因数 0.9 时 2MW 
例 分 析 用 的 电力 系统 




















| 中 


图 1-17 





1.3.8.2 事例 分 析 1 
系统 运行 在 如 图 1-17 所 示 的 情况 下 ， 工 厂 2 号 现场 发 电机 未 连接 。1 号 现场 发 电机 
以 接近 功率 因数 为 1 的 状态 输出 全 部 功率 。 假 设 三 相 故 障 发 生 在 到 母线 3 的 6. OV 馈线 


的 下 点 处 。 保 护 和 断路 器 的 总 的 故障 切除 时 间 是 0. 35s。 故 障 的 切除 ， 将 母线 3 及 相连 

















接 的 降 压 变压器 与 母线 1 断 开 ， 并 假设 所 有 其 他 负荷 保持 连接 。 


图 1-18 所 示 为 发 电机 和 主要 电动 机 的 运行 情况 。 在 图 1-18a 中 可 以 看 到 ，! 号 发 电 





























机 的 转子 角度 在 故障 期 间 是 增 大 的 。 在 切除 故障 之 后 ， 立 即 出 现 一 个 返回 初始 运行 转子 
角度 位 置 的 趋势 。 因 此 ，! 号 现场 发 电机 在 这 种 特定 的 故障 情况 下 是 稳定 的 。 








前 的 值 减 小 。 在 图 


图 1-18b 所 示 是 5000hp 异步 电动 机 负荷 在 这 些 故 障 情况 下 的 运行 情况 。 在 故障 期 
间 ， 其 转 差 率 增加 。 然 而 ， 在 切除 故障 后 ， 其 端 电压 立即 恢复 ， 转 差 率 也 立即 向 着 故障 
































1-18c 中 可 以 看 到 ， 电 动机 2 号 和 3 号 具有 类 似 的 运行 情况 。 因 此 ， 





主要 电动 机 负荷 看 起 来 是 可 以 在 故障 情况 下 运行 的 ， 而 对 于 较 小 的 电动 机 负荷 没有 进行 





分 析 。 

















因此 ， 在 这 个 接线 结构 下 的 运行 状况 是 稳定 的 ， 并 且 只 有 一 条 母线 由 于 故障 而 被 
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1.3.8.3 事例 分 析 2 


0.1 


02 13 14 15 16 
时 间 /s 


c) 2 号 和 3 号 电动 机 
1-18 和 暂 态 稳定 性 分 析 一 一 事例 分 析 1 


17 18 19 1.0 








在 这 个 事例 的 分 析 中 ， 假 设 已 经 做 出 这 样 一 个 决定 : 利用 多 余 的 工厂 燃气 发 出 更 多 
的 电力 ， 从 而 降低 电网 馈 电 的 费用 。 一 台 2.5MVA 的 2 号 发 电机 增加 到 母线 1 上 。 这 人 台 
发 电机 与 现 有 的 1 号 现场 发 电机 相 比 ， 具 有 相对 低 的 惯性 常数 。 对 现 有 的 保护 和 断路 器 





配置 不 建议 做 出 任何 变化 。 
在 这 些 新 的 系统 状况 下 














两 个 现场 发 电机 都 以 满 负 荷 供电 。 























， 一 个 与 上 例 中 正点 故障 等 同 的 故障 造成 的 后 曙 








所 示 。 图 1-19a 显示 1 号 发 


电机 仍然 保持 稳定 。 图 1-19b 显示 








故障 的 持续 造成 2 号 发 电机 








2 号 发 电机 变 





R, WA 1-19 
得 不 稳定 。 














与 1 号 发 电机 失去 同步 ， 并 失去 





电网 的 馈 











已 o 


在 图 1-19 中 





第 1 章 系统 分 析 29 





没有 显示 因此 产生 的 功率 冲击 ， 但 是 可 以 设想 这 危及 整个 系统 的 运行 。 
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图 1-19 和 暂 态 稳定 性 分 析 一 一 事例 分 析 2 








在 进行 了 以 上 的 分 析 后 ， 如 果 作 为 此 工厂 的 一 名 顾问 
施 呢 ? 











工程 师 ， 你 建议 采取 什么 措 


1. 你 对 有 关 5 号 母线 、5 馈线 或 2 号 发 电机 断路 器 的 保护 动作 时 间 有 哪些 建议 ? 
2. 客户 不 希望 花费 超过 绝对 必需 费用 之 外 的 钱 ， 因 此 要 求 你 的 分 析 很 精确 。2 号 发 









































机 是 新 机 组 ， 并 有 生产 商 提供 的 可 靠 数据 ， 包 括 AVR FEE, CHORE, MwA, BEE A 
定子 电阻 。 你 会 考虑 在 这 些 条 件 下 利用 更 准确 的 发 电机 模型 


4 进行 更 加 深入 的 分 析 吗 ? 


这 个 分 析 说 明 ， 任 何 时 候 考 虑 做 大 的 扩建 或 改变 时 ， 都 需要 重新 分 析 工 三 的 暂 态 稳 











定性 。 在 这 个 事例 中 ， 可 以 发 现 解决 问题 的 一 个 办 法 是 ， 


减 小 保护 和 断路 器 的 动作 时 


间 。 另 外 ， 如 果 还 没有 购买 2 号 发 电机 的 话 ， 可 以 选择 一 台 与 1 号 发 电机 具有 同样 惯性 

















常数 的 机 组 〈 如 果 可 行 的 话 ) 。 
1.3.8.4 事例 分 析 3 





此 事例 中 的 系统 与 事例 分 析 1 的 系统 相同 , 即 没 有 接 入 2 号 发 电机 。1 号 发 电机 满 
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负荷 并 以 单位 功率 因数 运行 ， 电 网 馈 电 与 现场 负荷 相 平衡 。 现 在 假设 由 于 保护 动作 而 失 
去 电网 的 馈 电 。 




































































现在 ， 现 场 电 负荷 远大 于 现场 发 电机 的 发 电容 量 ， 由 此 出 现 了 频率 的 下 降 。 假 设 1 号 发 
有 机 的 机 械 驱 动 功率 维持 恒定 。 这 里 ， 因 为 两 个 电源 已 经 由 于 132kV 输电 线路 和 132/6. 6kV 





变压器 的 断 开 而 被 隔离 开 ， 所 以 在 失去 同步 的 意义 上 来 讲 ， 也 就 不 存在 稳定 性 的 问题 了 。 











图 1-20a 显示 了 预期 的 工厂 系统 频率 的 下 降 。 作 为 一 个 负责 这 种 连接 的 
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电网 供电 工 


者 请 你 想 办 法 : 如 果 将 来 工厂 出 现 类 似 的 断 电 情况 ， 预 先 采 取 什 么 措施 


可 以 避免 工厂 停电 ? 你 具有 一 些 有 关 保 护 方面 的 知识 ， 尽 管 你 并 不 是 这 方面 的 专家 。 你 
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图 1-20 和 暂 态 稳定 性 分 析 一 一 事例 分 析 3 
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建议 在 1 号 母线 和 2 号 母线 之 间 的 母线 联络 断路 器 配置 低频 率 继电器 。 图 1-20a 中 显示 
的 暂 态 稳定 性 分 析 表 明 ， 你 建议 低频 率 继电器 的 整定 值 大 约 为 49.4Hz。 ARERR 
断路 器 的 断 开 可 以 对 系统 频率 的 恢复 产生 影响 。 尽 管 工 厂 管 理 者 对 工厂 设备 停机 时 间 方 
面 的 考虑 比 对 系统 稳定 性 方面 更 多 些 ， 他 认为 利用 母线 联络 断路 器 的 方法 会 甩 去 过 多 的 
负荷 。 而 你 同时 又 作为 电网 的 工程 师 ， 你 认识 到 了 这 一 点 ， 并 且 实 际 上 你 很 焦虑 这 样 大 
的 甩 负 和 荷 将 使 1 号 发 电机 轻 载 。 除 非 对 1 号 发 电机 的 驱动 功率 做 一 些 调整 ， 否 则 将 引起 
过 频率 的 状况 。 仔 细 想 想 ， 能 够 采取 哪些 类 似 的 设备 保护 措施 ? 

在 本 事例 中 ， 原 有 母 联 保护 使 1 号 电动 机 能 成 功 地 恢复 。 但 是 ， 连 接 在 5 号 母线 上 
的 2 号 和 3 号 电动 机 将 由 于 失去 电源 而 减速 并 最 终 停 机 ， 连 接 在 4 号 母线 上 的 所 有 电动 
机 也 都 是 如 此 。 
1.3.8.5 事例 分 析 4 

本 事例 中 假设 : 图 1-17 所 示 的 系统 最 初 运 行 于 未 接 入 5000hp 1 号 电动 机 或 未 接 入 
第 二 台 现 场 2 号 发 电机 的 状态 。 
1 号 电动 机 在 线 直 接 (DOL) 起 动 的 结果 如 图 1-21 所 示 。 因 为 系统 的 抗 故障 率 水 平 
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图 1-21 暂 态 稳定 性 分 析 一 一 事例 分 析 4 
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相对 高 ( 即 认 为 系统 “人 硬 ” 或 “强大 ”)， 异 步 电 动机 的 起 动 对 运行 状况 只 造成 轻微 的 
扰动 。 如 图 121a 所 示 ，! 号 发 电机 的 功 角 只 发 生 小 的 变化 (注意 刻度 的 灵敏 性 )。 偏 
差 向 着 发 电机 转子 角度 减 小 的 方向 ， 并 表明 电动 机 的 起 动 最 初 作用 于 使 1 号 发 电机 相对 
于 电网 发 电机 减速 。 然 而 ， 因 为 可 以 看 到 发 电机 转子 角度 向 其 最 初 的 位 置 恢复 ， 因 此 不 
会 失去 稳定 性 。 

作为 工厂 管理 者 的 顾问 ， 你 能 确定 1 号 电动 机 可 成 功 地 直接 起 动 并 升 速 吗 ? 你 希望 
对 你 的 答案 给 出 任何 附带 条 件 吗 ” 考虑 到 现代 快速 电子 保护 以 及 真空 断路 器 或 SF 断路 
器 ， 你 是 否 考虑 将 故障 持续 时 间 从 0. 35s 减 小 到 0. 175s 更 能 代表 现代 的 实际 情况 ? 


1.4 短路 分 析 


1.4.1 目的 

无 论 是 对 于 对 称 故 障 或 不 对 称 故 障 、 低 阻抗 故障 或 高 阻抗 故障 ， 工 程 师 都 能 通过 短 
路 分 析 确 定 系统 的 关 合 和 开 断 故障 水 平 。 进 而 能 正确 决定 系统 元 件 的 额定 值 ， 例 如 断路 
器 的 额定 开 断 容量 。 一 个 全 面 的 分 析 有 助 于 了 解 对 保护 的 要 求 ， 以 及 为 了 减 小 故障 率 水 
平 可 能 必须 对 系统 做 出 任何 改进 。 
1.4.2 举例 分 析 
1.4.2.1 网 络 单线 图 

现在 将 针对 1. 2 节 中 描述 的 用 于 潮流 分 析 的 系统 ， 进 行 故障 情况 分 析 。 图 1-1 和 图 
1-2 详细 给 出 系统 单线 图 、 和 母线 和 分 支线 的 数据 。 
1.4.2.2 输入 数据 

短路 分 析 也 需要 在 潮流 分 析 事 例 中 利用 正 序 阻 抗 形成 的 主要 输入 数据 文件 。 这 里 还 
需要 或 许 在 潮流 分 析 中 没有 使 用 的 第 二 个 含有 发 电机 参数 的 文件 。 在 多 数 商 业 应 用 的 计 
算 机 分 析 程 序 中 ， 还 要 考虑 成 为 故障 原因 的 异步 电动 机 和 同步 电动 机 ， 为 此 ， 还 要 生成 
一 个 电动 机 数据 文件 。 在 本 事例 中 ， 假 设 将 一 台 5MVA、 功 率 因数 为 0. 85 的 异步 电动 
机 负荷 作为 母线 C 25MW 总 负荷 中 的 一 部 分 。 

在 涉及 接地 或 接地 线 故 障 的 模拟 中 ， 零 序数 据 是 必需 的 。 如 果 考 虑 的 仅仅 是 三 相对 
称 故 障 的 话 ， 就 不 需要 零 序 数据 文件 了 。 在 第 26 章 中 给 出 了 零 序 阻抗 的 有 关 求解 方 法 。 
网 络 的 零 序 、 发 电机 和 电动 机 数据 文件 都 在 图 1-22 中 给 出 。 假 设 线路 的 零 序 阻抗 是 其 
正 序 阻抗 值 的 3 倍 。 在 本 事例 所 使 用 的 矢量 组 中 ,认为 变压器 零 序 阻抗 等 于 其 正 序 阻 
抗 。 对 于 接地 故障 ， 在 正 序 、 负 序 和 零 序 电路 中 都 有 发 电机 的 接地 电阻 ， 因 此 表示 为 
3 x3. 460 或 标 么 值 9. 61 (以 100MVA、6kV 为 基准 ) 。 
1.4.2.3 fF 
图 1-23 给 出 了 从 覆盖 本 事例 的 一 个 微机 软件 程序 中 而 得 到 的 一 个 概括 的 短路 分 析 
报告 。 这 里 给 出 了 在 三 相 (3PH) 短路 、 单 相对 地 或 线 对 地 (L-E) 短路 、 相 间 (L-L) 
短路 以 及 两 相对 地 (L-L-E) 短路 故障 时 在 每 条 母线 处 的 故障 电流 ， 并 给 出 了 母线 电压 
利 故障 容量 。 来 自 大 多 数 程序 的 更 加 详细 的 短路 分 析 报 告 也 是 可 用 的 ， 图 1-24 还 给 出 
了 对 于 母线 5c 的 这 种 报告 的 一 个 例子 。 这 里 给 出 了 从 不 同 的 分 支 汇集 到 母线 的 故障 馈 








































































































































































































和 E， 其 中 包括 异步 电动 机 。 
oz 380 1 9.61 1. 
0 Ro Xo Ro Xo 
03 1A0 1 2A 1 1 0. 
03 380 1 4 1 1 0. 0.8 
03 2A 1 48 1 1 26 5.19 
03 2A 1 Sc 1 1 .6 3.45 
03 68 1 Sc 1 1 .2 1.38 
0 
a) 
发 电机 xd xd kV MVA 
6 1 0 28 0. .18 6 20. 4 14 
6 3 0. 2 o. .15 6 0. 4 10 
b) 
kV MVA pf 
M SIK 1 0， 4 33. 5..85 0. .20 0 04 0 
c) 





























图 1-22 ”故障 分 析 事 例 一 一 零 序 、 发 电机 和 电动 机 文件 (按照 图 1-1 的 系统 的 单线 图 ) 
a) 零 序 数据 文件 b) 电机 (发 电机 ) 数据 文件 c) 电动 机 数据 文件 





CYMFAULT 上 午 11:38， 星 期 三 ，199x.12.4 
故障 研究 1 文件 :ZTRAIN1 
电网 简要 报告 
题目 : 故障 研究 1 文件 :ZTRAITN1 
母线 三 相 L-G L-t L-L-G 
4 fe mW KV KA MVA KA MVA KA MVA KA MVA 


1 6.30 10.7 117 0.0 0 9.3 101 0.0 0 
1 33.70 1.6 94 2.0 116 1.4 81 2.0 114 
3 80 4 5.82 8.3 83 5.1 51 7.2 72 8.0 80 
4 31.55 1.5 80 1.0 55 1.3 69 1.4 76 
1 30.47 1.4 74 1.0 52 1.2 &4 1.3 68 


图 1-23 故障 分 析 事 例 一 一 概括 的 短路 分 析 报 告 














如 同 潮流 分 析 一 样 ， 通 过 在 相应 母线 的 单线 图 上 标注 故障 率 水 平 计算 结果 ， 短 路 分 
析 绪 果 也 可 以 用 图 形 的 方式 画 出 。 简 单 地 通过 改变 输入 数据 就 可 以 得 到 网 络 变化 的 影 
响 。 这 对 于 复杂 网 络 实现 继 电 保 护 分 级 是 尤其 有 用 的 。 各 种 各 样 的 运行 情况 和 故障 情况 
会 使 得 后 备 IDMT 分 级 格外 困难 。 计 算 机 通过 分 析 完 成 了 这 个 辛苦 的 工作 。 第 10 章 中 
给 出 了 一 个 计算 机 辅助 继 电 保 护 分 级 的 例子 。 
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CYMFAULT 上 午 11:38， 星 期 三 ，199x.12.4 
故障 研究 1 文件 :ZTRATENT 
短路 母线 报告 
题目 : 故障 研究 1 文件 :ZTRA1 
母线 鉴别 INET .电压 (kV) AEC) 
分 接头 电流 rerreresurenseeeseresese 电压 vtec eee eee 
基本 计量 电位 ”角度 ”基本 计量 电位 ”功率 ”基准 基本 计量 电位 角度 ”基本 计量 电位 
(p.u.) ©) (amp) (mva) (p.u.) ©) (ky) 
故障 AT 
5e 1 30.5 -12.2 


LLL-A 0.81 -83.99 1416 75 0% 0.00 0.00 0.00 
LG-A 0.57 -83.05 1003 53 0% 0.00 0.00 0.00 
LL-8 0.70 -173.99 1226 65 OX 0.46 167.82 8.80 
tlc 0.70 6.01 1226 65 OX 0.46 167.82 8.80 
LLG-8 0.74 168.57 1295 68 OX 0.00 0.00 0.00 
LLG-C 0.73 23.71 1277 67 0% 0.00 0.00 0.00 
700-1 = 0.35614) 1.0842 (p.u.) X/R = 3.065 
200-0 = 0.8706+j 2.3968 (p.u.) 

故障 期 间 到 恒定 阻抗 负载 的 电流 
LLUL-A 0.00 9.00 0 0 
LG-A 0.12 = 149.93 217 11 
LL-8 0.12 -29.23 206 WW 
tL-C 0.12 -29.23 206 41 


LLG 8 0.10 -29.56 168 9 
LLGC 0.10 -29.56 168 9 
第 一 个 环 作用 
-> 2A 11 33.7 “4.6 
LLL-A 0.33 -78.73 583 31 0.39 1.40 7.41 
LG-A 0.32 -75.32 565 30 0.64 -3.42 12.13 
LL-B 0.34 -177.29 59% 31 0.58 -149.40 11.08 
tL-c 0.25 23.09 431 23 0.64 143.87 12.20 
LLG-B 0.34 163.78 599 32 0.49 -140.92 9.27 
LLG-C 0.32 41.23 553 29 0.54 137.02 10.26 


zap-1 = 0.1931*j 0.7612 (p.u.) 
20P-0 = 0.0815+j 0.4356 (p.u.) 


> 6B V4 31.6 -8.4 
LLL-A 0.4% -78.34 718 38 0.19 1.79 3.65 
LG-A 0.34 -64.46 586 3 0.23 15.19 4.44 
LL-8 0.42 -174.99 727 38 0.48 - 168.42 9.10 
LL-¢ 0.30 20.81 528 28 0.53 153.75 10.16 
LLG-8 0.44 173.24 769 41 0.24 -118.72 4.60 
li6:C 0.32 36.9% 568 30 0.17 136.48 3.32 


2QP-1 = 0.2769+} 0.9083 (p.u.) 
20P-0 = 0.9462+j 1.8013 (p.u.) 
来 自 1 IND 的 影响 。 电 动机 每 个 额定 5.00 MVA 
LLL-A 0.10 -130.08 172 ? 
LG-A 0.05 -162.24 91 5 
Lt:B 0.06 141.72 102 5 
tL-C 0.11 -41.02 196 10 
LLG-B 0.06 133.28 112 é 
tLG-C 0.11 -36.14 188 10 


图 1-24 故障 分 析 事 例 一 一 母线 $e 的 详细 报告 


1.4.2.4 不 对 称 故障 率 水 平 
故障 率 水 平分 析 的 一 个 有 趣 的 方面 是 ， 三 相 金属 性 对 称 故 障 常 常 并 不 导致 最 大 故障 


ye 


电流 。 对 于 高 度 互联 的 输电 系统 ， 零 序 阻抗 Z, 与 正 序 阻抗 Z, 的 比值 可 能 小 于 1 Z,/ 
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Z, <1). Zambian Copperbelt 





电力 公司 的 66kV 输电 系统 延伸 约 130km， 直 到 接近 Zambia 


和 Zaire 之 间 的 边界 。 主 要 的 电力 供应 来 自 位 于 Kariba Dam 南面 大 约 450km 处 的 水 力 发 












































电厂 ， 并 通过 330kV 架空 线路 和 位 于 Central 和 Luano 变电站 的 330/220kV Á FRE HRS 





压 器 供电 。 还 要 考虑 66kV Depot Road 的 加 强 工作 ， 这 要 求 添加 66kV 断路 器 。20 世纪 
50 年 代 初 期 的 多 油 断 路 器 都 具有 大 约 SOOMVA 的 额定 开 断 容量 。 对 系统 的 故障 分 析 显 


























示 ， 在 Depot Road 变 





电站 的 66kV 母线 处 ， 三 相 短路 故障 率 水 平 约 为 460MVA， 而 两 相 


接地 故障 的 故障 率 水 平 能 高 达 620MVA。 单 相 接地 故障 的 故障 电流 可 由 下 式 给 出 : 


AP, 五 是 电源 相 到 中 性 点 的 电动 势 ; 2 、Z, 和 分 别 为 从 


序 、 零 序 阻抗 。 

这 说 明 对 于 单 相 接地 这 种 
类 型 的 故障 ， 其 相 序 电网 是 串 
联 的 。 在 本 事例 中 ，Z 较 小 ， 
为 (i) Copperbelt 地 区 的 
66kV 架空 线路 很 短 ;， (ii) 66/ 
11kV 变 压 需 为 星 形 /三 角形 联 
结 方 式 ， 并 且 高 压 侧 星 形 联 结 
的 中 性 点 直接 接地 ; (iii) 330/ 
220kV 和 220/66kV 变压器 具有 
一 个 小 的 零 序 阻抗 。 这 些小 的 
零 序 阻抗 的 并 联 ， 使 得 源 于 
Kariba 电源 的 长 架空 线 的 零 序 
阻抗 微不足道 ， 从 而 使 Z, KF 
一 个 非常 小 的 值 。 

因为 这 个 影响 ， 在 不 考虑 
未 来 购买 新 的 开关 设备 和 故障 
限制 元 件 的 财政 问题 的 情况 
下 ， 老 式 的 少 油 断 路 器 就 不 能 
使 用 了 。 图 1-25 所 示 为 在 不 同 
的 对 称 和 不 对 称 故 障 情 况 下 ， 
故障 电流 对 Z,/Z, 比值 的 曲线 ， 
并 且 显 示 了 如 果 零 序 阻抗 相对 
于 正 序 阻抗 是 很 小 的 ， 则 单 相 
接地 故障 、 两 相 接地 故障 的 故 
障 电 流 可 能 高 于 三 相对 称 故 障 
的 故障 电流 。 





































































































3E 


Les 
t Z +Z +2 

















EUR BU CRA IE i 


条 件 

Z1= 正 序 阻抗 

Z = 负 序 阻抗 
Z= 零 序 阻抗 
= 看 作 等 于 Zl 
电阻 看 作 等 于 堆 





L-L 故障 线路 电流 = 二 0.866x 三 相 故 障 电流 
L-E 故障 线路 电流 = 天 x 三 相 故 障 线路 电流 








LLE 故障 线路 电流 ==L5-i(s3 2 20 x 三 相 故 障 线路 电流 
L-L-E 故障 线路 电流 =TD5-x 三 相 故障 线路 电路 







一 个 两 相 接地 故 


200% 障 时 的 接地 电流 


150% 
三 相 故 障 线路 电流 
L-L-E 故 障 线路 电流 





相 故 障 电流 


相 故 障 线路 电流 ) 






100% 


(100% 


50% 


比率 : 故障 电流 比 







L-B 故 障 线 
路 或 接地 电流 









L-L-Eik 
障 接地 电流 






0 1 2 3 4 
比率 Zə Z = r 














BE 网 零 序 与 正 序 阻抗 之 比 对 系统 故障 率 水 平 的 影响 





图 1-25 
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1.4.2.5 进一步 的 研究 的 评价 

在 故障 计算 中 ， 可 能 最 大 的 障碍 就 是 获得 系统 常数 量 的 可 靠 信息 。 设 备 铭牌 数据 和 
设备 测试 合格 证 是 最 好 的 起 点 ， 另 外 还 可 与 原来 的 制造 商 联系 。 然 而 ， 核 对 信息 的 真实 
性 ， 尤 其 是 对 于 老 机 组 ， 会 发 现 信息 是 完全 无 效 的 。 本 书 中 给 出 了 一 些 近似 的 常数 作为 
参考 ， 在 缺少 具体 信息 的 情况 下 可 以 采用 这 些 数据 。 人 参见 第 26 章 的 26.6. 2 节 。 

故障 计算 的 常规 工作 是 繁重 的 。 所 应 用 的 原理 是 ， 将 单独 的 架空 线路 、 发 电机 、 变 
压 器 等 进行 转换 ， 将 系统 阻抗 转换 为 以 适当 的 容量 (MVA) 为 基准 的 标 么 值 或 百 分 阻 
抗 值 。 在 不 考虑 电网 电压 的 情况 下 ， 这 些 阻抗 可 以 代数 求 和 ， 从 而 计算 出 每 一 相 从 电源 
到 故障 点 的 总 阻抗 。 一 旦 确定 了 总 阻抗 值 ， 只 需要 用 此 值 除 以 相对 中 性 点 的 电压 ， 即 可 
获得 总 的 三 相 故 障 电 流 。 即 使 是 系统 的 一 小 部 分 ， 通 常 也 至 少 含 有 一 个 三 角形 / 星 形 转 
换 。 显然 ， 完 全 采用 手 算 来 计算 涉及 序 阻抗 网 络 的 接地 故障 电流 是 非常 耗 时 的 ， 因 此 除 
了 最 简单 的 系统 以 外 ， 使 用 微型 计算 机 计算 是 最 佳 选择 。 

有 时 相位 角 可 能 是 非常 重要 的 (例如 ， 在 方向 继 电 保 护 的 分 析 中 )。 更 多 时 候 ， 如 
估计 断路 器 额定 值 和 平衡 保护 方案 的 稳定 性 的 时 候 ， 故 障 率 水 平 的 数值 是 首要 的 因素 。 
在 进行 手 算 时 ,为 了 简化 工作 和 避免 进行 误差 约 +10% 的 矢量 代数 计算 ， 需 要 进行 某 些 
假设 。 例 如 : 

1. 将 全 部 阻抗 视 为 标量 并 进行 算术 运算 。 这 将 导致 高 估 电 源 到 故障 点 的 阻抗 ， 并 
因此 低估 故障 电流 。 此 时 ， 对 保护 动作 值 以 适当 的 安全 系数 来 校 验 可 行 的 最 小 故障 电 
流 ， 就 可 以 满足 要 求 。 

2. 忽略 电阻 ， 并 仅 考虑 感 抗 。 这 将 导致 低估 电源 到 故障 点 的 阻抗 ， 并 因此 高 估 故 
障 电流 。 这 对 估计 断路 器 额定 值 和 保护 的 稳定 性 是 令 人 满意 的 ， 在 这 方面 结果 是 不 利 
的 ， 而 不 是 最 佳 的 。 

3. 忽略 电源 阻抗 ， 并 假设 电源 具有 无 限 大 容量 和 零 序 阻抗 。 这 对 于 计算 经 过 几 次 
电压 变换 后 的 远离 电源 位 置 的 故障 率 水 平 是 有 利 的。 在 这 种 情况 下 ， 在 电源 和 故障 点 之 
间 的 变压器 的 电抗 将 远大 于 较 小 的 电源 电抗 。 这 个 假设 对 于 估算 在 接近 电源 母线 处 的 故 
障 率 水 平 是 不 可 用 的 。 

4. 忽略 小 电网 的 阻抗 ， 如 忽略 在 变压器 与 开关 设备 之 间 的 短 距离 电缆 的 阻抗 。 这 
可 能 在 高 压 的 情况 下 是 适用 的 ,但 是 在 电压 低 于 1kV 的 情况 下 ， 与 感 抗 相 比 , 电缆 的 电 
阻 将 是 重要 的 ， 因 此 不 适合 做 这 样 的 假设 。 

5. 在 无 法 进行 大 地 电阻 率 的 精确 测量 时 ,采用 所 涉及 类 型 的 土壤 的 已 知 数据 。 记 
住 零 序 电抗 与 电阻 率 的 平方 根 的 对 数 成 比例 ， 因 此 电阻 率 值 的 大 范围 变化 将 不 会 引起 零 
序 阻抗 近似 值 产生 同样 大 的 变化 。 但 是 ， 为 了 计算 新 变电站 的 接地 网 的 土壤 电阻 率 , 应 
进行 土壤 电阻 率 的 勘察 。 

图 1-26 显示 了 一 个 简单 的 辐射 形 电网 及 其 系统 电阻 、 电 抗 和 标量 阻抗 值 。 考 虑 了 
上 述 的 简化 , 取得 从 电源 到 故障 点 的 系统 元 件 的 总 的 矢量 阻抗 、 总 电抗 和 总 标量 阻抗 。 
在 本 事例 中 ， 与 更 精确 地 利用 矢量 阻抗 的 计算 结果 相 比 ， 仅 利用 电抗 或 利用 标量 阻抗 所 
引起 的 误差 小 于 + 上 10% 。 



















































































































































































































































































负荷 负荷 负荷 Beit 负荷 













一 0 
N U 132 kV 
电位 馈线 充 油 电线 132/11 Ky ~ 
x4= 0.5% 变压器 三 相 
以 100 MVA 负荷 35 MVA 15% 故障 





a- 简 单 的 辐 网 络 (负荷 有 助 于 略 去 故障 ) 
11kV 母 线 三 相 故 障 


架空 线 | 架空 线 | 充 油 电缆 | 变压器 





6.19+j8.26 .9+j3. 6.89+j1.89 +j42.8 





10.8+j14.4 | 5.14j6.8 | 0.12+j0.33 





18 8.5 0.35 














b=-% 阻 抗 和 QQ 阻抗 网 络 值 

电源 到 故障 点 电阻 R=16.02 

总 的 电源 到 故障 点 标量 阻抗 |ZI= 102.3 

总 的 电源 到 故障 点 感 抗 X=97 

总 的 电源 到 故障 点 矢量 阻抗 Z=98.3 

c- 电 源 到 故障 点 阻抗 值 

标量 和 矢量 阻抗 简化 得 出 (-4% 合 成 故障 水 平 ) 
电抗 和 矢量 阻抗 简化 得 出 (+1.3% 合 成 故障 水 平 ) 


图 1-26 简单 的 辐射 形 电 网 及 其 系统 电阻 、 电 抗 和 标量 阻抗 值 
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2.1 概述 








图 样 和 图 解 





本 章 描 述 不 同类 型 的 电气 图 样 。 这 里 解释 的 是 ， 如 何 从 最 初 的 概念 形成 描 述 系统 的 























不 同形 式 上 




















全 面 运 行 的 图 样 ， 如 何 进一步 形成 各 种 示意 图 、 原 理 图 和 图 样 ， 以 保证 系统 能 够 在 工厂 
建造 、 在 现场 安装 、 试 验 、 调 试 和 试 运行 。 这 里 还 给 出 了 基于 生产 商 和 国家 标准 的 各 种 
的 表达 方式 的 例子 。 本 章 的 重点 是 变电站 控制 和 保护 方案 ， 但 是 其 原理 同样 适 


















































用 于 大 多 数 电 厂 。 


2.2 方块 图 


一 个 新 的 变电站 工程 的 起 点 就 是 方块 




















型 的 例子 。 





这 种 类 型 的 图 样 优点 是 ， 整 个 系统 能 够 以 一 个 部 分 图 示 形 式 的 整体 展示 。 尽 管 这 并 

















图 或 单线 图 (SLD)。 图 222 中 给 出 了 一 个 典 











各 个 不 同 的 元 件 〈 电 流 互感 器 、 表 计 、 控 制 和 继电器 装置 等 ) 都 用 图 形 符 
号 表示 在 变电站 的 单线 图 中 。 图 2-2 所 应 用 的 符号 是 按照 国际 惯例 的 符号 。 









































不 意味 着 给 出 一 个 关于 控制 盘 上 的 控制 和 仪表 布置 的 详细 指南 ， 但 是 对 于 使 设计 者 核查 
目前 运行 人 员 要 求 的 全 部 设备 来 讲 是 足够 简明 扼要 了 。 同 样 ， 对 于 保护 盘 ， 单 线 图 仅仅 




















说 明 继 电器 设置 





























的 一 般 要 求 。 例 如 ， 单 线 图 中 一 个 单项 能 够 表示 一 个 复杂 继电器 方案 ， 
而 其 本 身 可 能 占据 保护 盘 上 的 几 层 框架 。 











在 单线 图 中 ， 可 以 很 容易 检查 不 同 功能 电流 互感 器 的 正确 位 置 、 电 流 互 感 器 的 绕组 
总 数 、 保 护 区 段 的 重合、 电压 互感 占 的 选择 等 。 还 可 以 看 到 如 自动 重合 分 / 断 开关 (能 


够 安装 在 控制 盘 、 























继电器 盘 或 其 他 位 置 ) 这 样 的 元 件 位 置 。 图 中 还 包括 一 些 详 细 情 况 ， 





如 电流 互感 器 的 电流 比 、 开 关 设 备 的 额定 电流 值 等 。 


单线 图 




















通常 包含 在 合同 文件 中 ， 并 作为 新 工程 投标 技术 文件 的 一 部 分 。 在 任何 这 种 


文件 中 ， 一 个 基本 要 求 是 ， 使 工程 师 能 毫 无 质疑 地 选择 设备 ， 从 而 完全 满足 要 求 。 因 
此 ， 单 线 图 通常 是 在 设备 安排 之 前 完成 ， 因 为 其 图 形 表示 方式 使 得 很 容易 直观 地 看 到 已 
完成 设备 ， 并 因此 不 会 遗漏 或 错误 放置 主要 元 件 。 投 标 阶段 缺少 确定 的 说 明 必 将 导致 合 


























同 的 变更 和 此 后 承包 方 的 额外 开支 。 尤 其 是 利用 图 2-1 所 示 的 详细 保护 示意 图 的 形式 ， 
可 以 进一步 明确 规定 就 地 和 远方 警报 、 计 量 和 控制 的 情况 的 需要 。 
三 线 图 类 似 于 单线 图 ， 只 不 过 是 显示 三 相 的 情况 而 已 。 三 线 图 给 出 了 更 加 详细 的 信 


息 ， 而 且 有 时 有 助 于 电压 互感 器 的 配置 ， 


设计 。 























并 特别 有 助 于 说 明 三 相 到 单 相 的 牵引 变电站 
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2.3 原理 图 


2.3.1 表示 方法 

原理 图 描述 的 是 控制 、 信 号 、 监 视 和 保护 系统 的 主 电 路 和 辅助 电路 。 原 理 图 的 绘制 
应 足够 详细 , 以便 向 读者 解释 线路 图 及 其 运行 方式 。 当 查找 故障 时 ， 它 们 允许 电路 被 
“维持 ”。 

随 着 电子 电路 的 复杂 性 的 增加 ， 单 一 功能 的 元 件 ， 如 继电器 ， 在 整体 设计 图 上 经 常 
用 “ 黑 盒 ”标记 ， 此 时 只 清晰 标 出 该 元 件 的 输入 和 输出 端子 。“ 黑 盒 ”的 特性 用 标准 符 
号 标记 ， 如 果 进 一 步 查阅 “ 黑 盒 ”内 部 的 复杂 的 线路 ， 可 以 从 生产 商 的 单独 的 图 样 中 
获得 。 在 原理 图 上 ， 电 路 通常 按 其 作用 布置 ， 而 很 少 按照 各 个 组 成 部 分 的 实际 物理 位 置 
来 绘制 。 

理解 原理 图 的 关键 是 ， 在 原理 图 中 ， 开 关 设 备 和 继电器 的 触 点 是 按照 其 不 带电 或 标 
准 参考 状态 表示 的 。 例 如 ， 常 开 (NO) MAA (NC) 触 点 分 别 以 它们 的 打开 和 接 通 状 
态 显示 。 对 这 个 规则 的 任何 例外 都 必须 在 图 中 清楚 地 标明 。 
2.3.2 主 电 路 

主 电路 的 表示 方式 是 将 它们 全 部 的 三 相 情 况 均 表示 出 来 ， 如 图 23 所 示 的 电动 机 起 
动 器 电路 中 所 显示 的 那样 。 图 的 绘制 是 从 电源 (顶部) 到 负荷 (底部 )， 显 示 了 主要 的 
电力 连接 、 开 关 和 保护 配置 情况 。 
2.3.3 控制 、 信 号 和 监视 电路 

按照 欧洲 惯例 ， 电 路 绘制 在 水 平 的 电位 线 之 间 (对 于 直流 控制 电路 ， 正 电位 线 在 
顶部 ， 负 电位 线 在 底部 ) 。 通 常 ， 在 开 环 控制 系统 中 ,信号 流 和 信息 流 也 是 从 图 的 上 部 
到 下 部 ， 而 在 闭环 系统 中 ， 则 是 从 左 到 右 。 图 2-4 所 示 为 一 个 典型 的 电动 机 起 动 系统 的 
控制 原理 图 。 继 电器 的 辅助 触 点 ( 按 它 们 的 标准 参考 情况 ) 表示 在 每 个 继电器 的 线圈 的 
下 方 。 各 个 生产 商 之 间 的 详细 编写 办 法 是 不 同 的 ， 这 在 2. 4 节 中 进行 了 说 明 。 在 图 2-5a ~ 
图 2-5e 中 给 出 了 一 些 欧洲 惯例 的 例子 。 


2.4 生产 商 的 图 


生产 商 在 他 们 的 图 样 中 使 用 了 不 同 的 表示 风格 和 表示 法 。 这 一 节 将 通过 比较 某 馈 电 
电路 中 的 一 个 简单 的 控制 和 保护 设计 图 ,来 比较 不 同 生 产 商 风格 的 优点 和 缺点 。 这 个 馈 
有 的 基本 的 示意 图 如 图 2-6 所 示 。 为 了 简单 起 见 ， 在 所 有 这 些 例 子 中 都 没有 显示 出 电流 
互感 器 的 连接 。 

2.4.1 组 合 布线 /电缆 线 图 
图 2-7 说 明了 这 种 类 型 的 图 。 通 常 在 一 张 A0 或 Al 尺寸 的 大 纸 上 绘 制 ， 它 显示 了 控 
制 和 保护 盘 中 的 所 有 设备 、 断 路 器 中 设备 以 及 多 芯 电缆 连接 的 背面 视图 ， 还 显示 了 开关 
和 继电器 中 触 点 的 内 部 布置 。 在 实际 中 ， 这 个 图 还 可 以 显示 电流 互感 器 接线 、 继 电器 线 
圈 等 ， 这 将 使 电路 更 难 理解 。 
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B22 图 样 和 图 解 








52 » hs [23 [33 ks b1 fer li [gt 
-K12 
51 a 


14 |24 |34 |44 |52 |62 |72 |82 





a) 以 分 解 状 态 在 原理 图 中 表示 的 接触 器 
K12 的 带 端子 531 和 52 的 常 闭 触 点 


下 下 下 


c) 在 端子 排 XI 上 的 3 个 端子 的 标记 





b) 以 成 套 设备 〈 接触 器 ) 表示 的 端子 标记 


| o 





| Pe 
ah 元 件 焊接 在 指示 
= 端 旁 的 引线 上 
keepa A OTR 。。 布 利 在 这 端子 的 引线 形成 一 个 a 
ie pel ues 例外 直接 连接 (没有 在 线束 中 ) 
在 线束 A 中 没有 标记 的 引线 
D 表示 布线 的 方法 

















E / 六 接触 器 -K1 
` / 在 图 上 =A2 
! ) Sheet15 
1 
1 
f 





/图 第 七 部 分 





端子 13 和 14 在 图 =E15 

ae =Ẹ15/2.1 3 _14 
a \ 237 24 

图 第 一 部 分 


6 
图 第 六 部 分 的 
相同 Sheet 上 的 端子 
\ 

















e) 设备 的 一 个 元 件 在 不 同 的 图 中 的 局 部 表示 
图 2-5 设备 标记 一 一 欧洲 惯例 
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现 有 的 母线 保护 
































150kV 








10 
re 
[cc 
db 600-800-1000-2000/1A 
30VA CL0.5 
(|) |600-800-1000-1200/1A 
1000VA P20 
母线 保护 fh 600-800-1000-1200/1A 
( 现 有 的 ) 50VA 5P20 
、 ret 
由 距离 保护 
区 域 联 中 n 
由 断路 器 失灵 
联 跳 
i 
J4 
J= 
VE 
Fy 3 
1 PLC 人 j 150 /150 
eaaa (w) "H eR oov 
500VA 0.5 
Vad 5 200VA 3P 
eet ju 
进口 =— | 
出 品 150kV 到 
MRICA 1 号 
同步 
图 2-6 原理 示意 图 (简单 馈 电 电路 ) 
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环形 馈线 















见 注释 1 


多 蔚 接 线 盒 
HOC4 型 纵 
差 继电器 
BDZ 119-20 





到 纵 差 引导 的 
2 号 电缆 


(4mm2 PVC SWA PVC) 
TE: PVC 即 聚 氯 乙烯 

到 220VAC 加 热 器 
电源 的 2 号 总 电缆 

(6mm? PYROTENAX) 

注 : Pyrotenax 是 英国 BJCC 
公司 生产 的 一 种 耐 高 温 
p HI 


PW DAEB AEI Ra 


= 66 T Bae ae 
pen ir ae (4mm? PVC SWA PVC) 
图 1 接线 所 

















X2 p IS op eae 
TEAL dr ACF praca ROI a AEE 
\ Ls bo N 熔断 器 和 连接 线 resist ant 
maa Jl, J24 Hl, H2 
E10. 
EER 电流 表 
| 2. 注释 1 
C70 © 表示 国定 的 端子 板 。 
l cH ae Pe ae 
ee NL EFIR FT 
E30 一 HH 
! | © ERRAT 
:.— 
| RS 型 分 / 合 开关 , Al oo Op 表示 端子 之 
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图 2-7 11kV 断路 器 馈线 的 组 合 电 绕 走 线 简 图 
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这 种 类 型 的 图 可 以 追溯 到 控制 开关 被 安装 在 平面 石板 上 或 倾斜 固定 在 钢 架 上 的 时 期 
(这 就 是 术语 “ 盘 ” 的 起 源 ， 并 且 一 直 沿 用 到 现在 ， 被 许多 工程 师 们 用 来 指 继 电 保护 或 
控制 柜 ) ， 这 在 较 老 的 、 比 较 简 单 的 设备 的 电路 上 还 可 以 看 到 。 

这 种 形式 的 图 的 优点 是 ， 仅 仅 从 一 张 图 中 就 可 以 查找 到 一 个 控制 设计 部 件 的 全 部 电 
路 。 它 是 实际 线路 布置 的 一 个 图 形 表 示 ， 可 以 供 生产 商 的 电工 和 布线 员 用 于 安装 屏 内 的 
导线 ， 可 以 供 现场 工作 人 员 用 于 安装 多 芯 电缆 和 制作 多 芯 电缆 的 终端 ， 可 以 供 调 试 人 员 
用 于 检查 动作 情况 和 进行 试验 ， 此 后 还 可 以 供 运 行人 员 用 于 查找 故障 或 进行 将 来 的 改 
进 。 在 现场 的 应 用 中 ， 运 行人 员 经 常会 将 导线 涂 以 不 同 颜色 ， 以 便于 对 电路 进行 查找 。 

这 种 类 型 的 图 的 一 个 主要 的 缺点 是 ， 很 难 查找 所 有 的 分 支 以 及 复杂 控制 和 保护 电路 
的 子 分 支 。 当 大 规格 的 图 样 被 折 受 和 打开 多 次 后 ， 如 果 导 线 穿 过 或 沿 着 图 样 的 折 痕 的 
话 ， 就 很 难 跟随 各 条 导线 。 随 着 更 加 复杂 的 保护 设计 和 多 芯 电子 数据 线 的 出 现 ， 这 种 类 
型 的 图 样 目前 已 经 很 少 绘制 了 。 

2.4.2 英国 惯例 

尽管 这 里 叙述 的 是 比较 传统 、 比 较 老 的 英国 惯例 ， 但 是 在 美国 、 日 本 以 及 其 他 一 些 
国家 仍然 在 使 用 同样 基本 的 系统 。 

对 于 每 一 个 高 压 电 路 ， 可 以 直接 根据 单线 图 来 制作 产生 两 个 单独 的 图 样 ， 一 个 显示 
电压 /电流 互感 器 电路 ， 另 一 个 显示 直流 /辅助 交流 电路 。 使 用 的 是 大 的 AO 或 Al 纸 。 
电压 互感 问 和 电流 互感 器 电路 是 完全 画 出 的 ， 示 意 性 显示 每 一 个 电流 互感 吉 的 接线 、 分 
接头 、 继 电器 线圈 、 端 子 等 。 第 二 张 图 具有 完整 的 直流 控制 系统 ， 按 照 从 正 电位 到 负电 
位 ， 从 左 到 右 绘 制 。 直 流 电路 图 通常 还 包括 所 有 辅助 交流 电路 (例如 加 热 器 、 电 动机 
等 ) 。 图 2-8 所 示 为 一 个 简单 的 、 配 电 电压 等 级 馈 电 电路 的 直流 原理 图 。 

图 中 清楚 地 显示 了 每 个 电路 ( 合 闸 电路 、 跳 闸 电路 等 ) ， 可 以 检查 每 一 个 分 支 ， 还 
表示 出 了 隔离 点 ， 如 熔断 器 和 连接 片 。 一 些 生产 商 为 不 同类 型 的 设备 〈 见 图 2-8) 设置 
了 端子 标号 ， 另 外 一 些 生产 商 则 用 虚线 画 出 控制 屏 、 保 护 屏 的 范围 等 。 

传统 的 英国 惯例 与 多 数 其 他 系统 之 间 原 则 的 区 别 是 ， 英 国 惯例 中 的 导线 是 用 线 号 来 
识别 ， 而 不 是 用 端子 号 。 线 号 有 一 个 字母 前 级， 用 来 识别 电路 的 类 型 。 例 如 ， 跳 闸 电 路 
(K) 、 警 报 电路 (L) 、 电 流 互感 器 电路 (A、B 或 C， 取 决 于 保护 的 类 型 ) 等 。 数 字 用 
来 识别 在 电路 中 的 相对 位 置 。 数 字 在 每 一 个 触 点 、 线 圈 、 指 示 灯 等 处 都 改变 ， 但 是 一 个 
电路 中 直接 连接 在 一 起 的 全 部 分 支 都 使 用 同一 数字 。 大 多 数 英 国生 产 商会 写 出 关于 保护 继 
器 的 全 面 的 说 明 ， 或 者 在 这 个 单元 的 附近 与 生产 商 类 型 号 一 起 写 出 一 个 缩写 〈 例 如 ， 
2x0/C, 1 x EXF IDMT 是 两 极 过 电流 和 一 极 接 地 故障 反 时 限 最 小 延 时 继电器 ) 。 为 了 识别 
继电器 ， 美 国 和 日 本 生产 商 也 广泛 采用 数字 编码 系统 。 在 附录 2A 中 给 出 了 一 个 明细 表 。 

图 2-9 显示 了 生产 商 生 产 的 能 够 在 工厂 进行 布线 的 图 样 形式 。 有 时 ， 多 芯 电 缆 的 连 
接 也 在 同一 图 样 上 表示 。 设 备 和 端子 排 是 按照 布线 人 员 在 屏 的 背面 看 到 的 情况 来 绘制 
的 ， 并且 对 于 帮助 现场 人 员 进 行 故障 查找 、 维 护 和 未 来 的 改进 是 非常 有 用 的 。 对 于 所 有 
继电器 屏 和 控制 屏 、 接 线 箱 、 断 路 器 等 ， 都 将 提供 类 似 的 图 样 。 

生产 商 还 提供 多 芯 电 缆 的 一 览 表 。 这 些 一 览 表 给 出 需要 的 电缆 芯 线 数 、 给 世 线 编 的 
线 号 、 电 缆 形式 、 长 度 、 尺 寸 等 。 
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图 2-9 ERRE (英国 惯例 ) 


2.4.3 欧洲 惯例 

许多 欧洲 生产 商 习惯 将 原理 图 绘制 在 30cm 高 (A4 纸 的 高 度 ) 的 纸 上 ， 但 是 采用 
折 页 的 形式 ， 折 页 根据 需要 尽 可 能 的 长 (通常 达 几 米 长 ) ， 以 便 能 够 显示 全 部 电路 。 这 
类 绘制 在 成 卷 的 描 图 纸 上 的 图 ， 便 于 采用 重 氮 复印 法 复制 成 很 长 的 图 样 。 随 着 计算 机 辅 
助 制图 (CAD) 和 便宜 的 静电 复印 机 的 出 现 ， 多 数 欧洲 生产 商 现在 绘制 一 系列 AB 格式 


的 原理 图 。 一 些 生 产 商 按 照 电 路 的 “功能 ”将 他 们 的 大 图 样 分 解 成 几 张 A3 图 样 ， 甚 至 
某 些 生产 商 绘 制 面向 “单元 ”的 图 样 。 
在 “功能 ”图 中 , 一 张 (或 一 组 ) 图 样 将 涵盖 包括 一 个 完整 的 电路 ， 如 一 个 断路 
器 和 隔离 开关 的 联 锁 设计 、 指 示 和 警报 设计 、 电 流 互 感 右 电路 等 。 
在 面向 “单元 ”的 图 样 中 ,一 张 或 多 张 图 样 将 显示 设备 的 一 项 内 容 ， 并 显示 连接 
于 该 设备 的 所 有 电路 的 所 有 部 件 。 例 如 ， 用 于 显示 一 台 断 路 器 的 图 样 将 包括 跳 闻 、 合 
闸 、 同 步 、 警 报 、 联 锁 监 视 功 能 等 部 分 。 
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使 用 这 些 类 型 的 图 样 的 生产 商 已 经 开发 了 他 们 自己 的 用 于 识别 设备 功能 和 位 置 的 编 
码 。 通 常 ， 他 们 都 基于 德国 DIN 标准 。 他 们 制图 的 起 点 是 先 绘制 基本 的 示意 图 ， 然 后 
应 用 他 们 自己 的 符号 和 术语 来 进一步 绘制 每 一 个 高 压 电 路 的 示意 图 。 还 提供 了 对 照 表 来 
解释 所 使 用 的 非 初 始 的 〈 他 们 自己 的 ) 符号 和 编码 的 含义 。 

图 2-10a ~d 说 明了 由 ABB (ASEA Brown Boveri) 根据 图 2-6 的 示意 图 绘制 的 这 种 
类 型 的 图 样 。 这 些 图 样 基本 上 是 面向 “单元 ”的 而 不 是 面向 “功能 ”的 。 
图 2-10a 所 示 为 各 种 跳闸 、 合 闸 和 指示 电路 的 直流 电源 。 在 更 加 复杂 的 设计 中 ， 这 
些 内 容 可 能 绘制 在 单独 的 图 样 上 。 电 源 进 线 表示 在 指示 继电器 屏 RP 范围 的 虚线 下 边 。 
在 导线 上 所 显示 的 符号 R+ 、R - 等 并 不 是 布线 本 身 就 具有 的 。 将 它们 增添 在 原理 网 上 ， 
是 为 了 在 连续 的 图 2-10b ~d 中 识别 同一 条 导线 。 在 屏 内 的 +ve 和 -ve 的 环形 连接 没有 
显示 ， 这 是 为 了 避免 图 样 杂 乱 。 因 此 ， 不 可 能 根据 图 样 讲 清 是 否 + ve 线 从 端子 B50. 2 
环行 ， 首 先 到 开关 Fl 的 端子 3、 开 关 F2 的 端子 3 或 开关 F3 的 端子 。 欲 获得 此 信息 ， 就 
必须 查阅 单独 的 布线 表 或 图 。D29 指 的 是 在 小 的 虚线 框 内 (F1, F2 和 F3) 的 全 部 项 目 
都 安装 在 D29 的 位 置 。 一 个 公司 的 惯例 是 ， 为 了 指明 电源 等 的 端子 排 , 在 任何 屏 上 ， 如 
B50， 即 使 是 小 型 断路 器 也 要 安装 在 位 置 + D29, 
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图 2-10b 显示 控制 屏 上 的 某 些 电 路 。 电 源 进 
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边 。 在 端子 X1.4、X1.5 等 引出 的 导线 上 的 说 明 “ 关 合 ”“ 主 跳闸” 等 ， 是 为 了 在 
图 2-10d 中 识别 连续 的 同一 个 电路 。 

Al 2-10: 用 示意 图 的 形式 显示 了 保护 继电器 及 其 连接 。74310027-EB 是 指 表 示 继 电 
器 全 部 内 部 接线 的 单独 图 样 。 在 某 些 情况 下 ， 生 产 商 可 能 不 愿意 暴露 电子 “ 黑 盒 ”的 
全 部 细节 。+D13 指 的 是 保护 屏 + RP 内 的 继电器 位 置 。 为 了 简单 化 ， 图 中 没有 包括 电 
流 互感 器 电路 ， 但 是 实际 上 它们 通常 会 延续 在 一 张 或 多 张 其 他 图 样 上 。 

图 2-10d 所 示 为 断路 器 。 正 如 所 看 到 的 ， 图 样 包括 跳闸 、 合 闸 和 指示 电路 。 

这 种 类 型 的 原理 图 的 主要 缺点 是 ， 因 为 它 总 是 从 一 页 到 另 一 页 延伸 ,所 以 很 难 查找 
一 个 完整 的 电路 。 即 使 对 于 所 给 的 这 个 简单 的 例子 ,为 了 查找 “ 弹 签 已 释放 ”的 指示 
已 路 ， 需 要 参看 图 2-10a、 图 2-10b、 图 2-10d 然后 再 返回 到 图 2-10a。 在 一 个 双 母 线 变 
有 站， 对 联 锁 设 计 的 动作 情况 的 查找 ， 可 能 需要 参看 20 张 图 样 。 另 外 ， 图 样 也 很 难 修 
改 ， 因 为 一 根 导 线 的 变化 会 影响 许多 图 和 表 。 对 于 这 种 类 型 的 原理 图 ， 生 产 商 也 绘制 端 
子 排 、 继 电器 与 屏 内 其 他 设备 之 间 的 所 有 接线 、 屏 间 互 连 线 以 及 到 开关 设备 的 全 部 布线 
的 布线 表 或 清单 。 当 对 设备 进行 检查 和 调试 时 ， 可 能 会 遗漏 一 条 并 联 电路 ， 在 图 样 上 着 
色 有 时 将 有 助 于 对 电路 的 每 个 分 支 进行 试验 和 检查 。 

这 种 类 型 图 样 的 优点 是 ， 所 有 的 图 样 都 具有 一 个 易于 管理 的 尺寸 ， 它 们 能 够 在 工作 
现场 用 A3 纸 保存 和 人 处理。 标准 的 设计 图 可 由 生产 商 完成 ， 并 且 这 种 图 样 有 助 于 推进 欧 
洲 标准 化 的 进程 。 
2.4.4 其 他 系统 

以 上 对 三 个 基本 的 系统 都 已 经 作 了 描述 : 较 老 的 、 所 有 资料 都 在 一 张 图 上 的 整体 式 
图 样 ， 这 种 图 样 在 相对 简单 的 设计 中 和 现 有 的 变电站 中 仍 会 遇 到 ; 较 老 的 英国 传统 式 系 
统 ， 这 种 图 样 类 似 于 日 本 、 美 国 和 其 他 一 些 使 用 大 图 样 的 国家 的 图 样 ， 有 许多 小 图 样 
(A3 和 A4) 和 图 表 的 更 现代 化 的 系统 。 对 来 自 于 每 一 个 主要 生产 商 的 图 样 进行 比较 是 
不 实际 的 ， 人 但是， 这些 类 型 的 图 样 每 一 种 的 变化 和 组 合 是 存在 的 。 重 要 的 是 ， 每 当 第 一 
次 遇 到 一 个 系统 的 图 样 ， 有 关 工 程 师 总 要 确保 生产 商会 提供 所 采用 的 设计 的 全 部 细节 以 
及 标准 符号 和 编码 的 清单 。 这 对 于 保证 运行 人 员 具 有 足够 的 资料 以 备 运 行 和 维护 设备 需 
要 以 及 未 来 进行 改进 时 更 新 图 样 ， 这 都 是 必须 的 。 附 录 2B 给 出 了 德国 、 英 国 、 美 国 /加 
拿 大 以 及 国际 符号 之 间 的 一 些 对 比 。 


2.5 计算 机 辅助 设计 


目前 ， 多 数 生产 商 在 准备 图 样 时 采用 计算 机 辅助 设计 (CAD)。 计 算 机 操作 员 利 用 
设计 者 的 基本 草图 ， 从 计算 机 存储 文件 中 调 出 继电器 、 开 关 等 的 标准 符号 ， 并 将 其 放置 
到 以 可 视 单元 表示 的 图 样 的 适当 位 置 。 然 后 ， 添 加 互 连 线 ， 输 入 位 置 的 详细 信息 ， 满 意 
时 ， 图 样 的 复印 件 就 可 以 打印 出 来 了 。CAD 不 仅仅 限于 A3 图 样 ， 当 采用 合适 的 打印 机 
或 绘图 仪 时 ， 还 可 以 用 于 生成 AO 格式 的 图 样 。 图 2-1 是 应 用 CAD 制作 单线 图 的 一 个 典 
AY Pe, RP SR ai FF Se AE Bi aie Pd h ÉS o 

用 CAD 的 主要 缺点 是 ， 从 生产 商 的 角度 来 讲 ， 已 完成 〈 画 出 ) 的 图 样 可 能 更 加 有 
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用 ， 因 为 不 利用 原始 图 样 数据 文件 在 现场 很 难 进行 更 新 和 修改 。 因 此 通常 规定 最 终 图 样 
以 电子 形式 以 及 打字 复印 件 形式 提供 。 

图 样 的 清晰 度 和 电路 的 标准 化 使 得 控制 和 保护 工程 师 能 很 快 辩 识 图 样 ， 任 何 缺 点 与 
优点 与 其 相 比 都 显得 微不足道 。 现 在 对 原理 图 的 修改 ， 例 如 在 调试 期 间 ， 就 可 以 在 现场 
用 个 人 计算 机 进行 ， 并 用 电子 装置 发 回 到 领导 办 公 室 更 新 原件 。 此 外 ，CAD 图样 “分 
层 ” 的 性 能 是 特别 有 用 的 。“ 背 景 层 ” 文 件 可 以 包含 生产 商 的 标准 设计 ， 从 而 可 以 很 忆 
实现 标准 设计 的 定制 。 变 电站 的 电缆 路 径 图 的 设计 可 以 基于 包括 在 一 个 文件 层 中 的 市 政 
变电站 沟 道 布置 图 ， 设 计 者 可 通过 将 电缆 路 径 设计 蚕 加 在 另 一 层 来 生成 。 为 了 确保 不 出 
现 层 间 的 混淆 ， 需 要 严格 的 制图 管理 程序 。 另 外 ， 这 里 还 机 谨慎 的 是 ， 当 你 向 另 一 个 生 
产 商 或 用 户 输 出 你 的 数据 交换 文件 (DXF) 时 ， 则 他 们 将 可 以 进入 可 能 花 了 你 很 多 时 
间 建立 的 符号 数据 库 。 


2.6 事例 分 析 


图 2-2 所 示 的 单线 图 是 Greater New Town 输 配 电 第 5 阶段 项 目的 标书 文件 的 一 部 分 。 
这 个 项 目 是 由 一 个 大 的 国际 援助 机 构 赞 助 的 ， 他 们 指定 了 一 个 顾问 工程 师 公 司 来 准备 合 
同文 件 并 管理 合同 。 现 在 ， 假 设 经 过 激烈 的 竞标 从 5 个 著名 的 设计 和 建设 投标 者 中 选择 
T S. U. B. Betabuilder Ple 后 ,合同 已 经 放置 到 “总 承包 基准 线 ” 上 。 委 托 方 和 变电站 
运行 人 员 代表 ，Greater New Town 电力 和 水 利 部 的 Ali 先生 , 已 经 召集 顾问 和 承包 方 就 
变电站 工程 的 一 些 有 争议 的 看 法 立即 召开 一 次 会 议 。 委 托 方 拒绝 接受 “已 完成 ”的 工 
程 。 而 承包 方 则 拒绝 对 有 关 馈 电 电路 的 保护 和 控制 设计 的 计量 警报 和 指示 实施 进一步 的 
改造 ， 尽 管 S. U. B. Betabuilder 还 面临 着 委托 方 没 有 癌 其 发 放 施 工 合同 的 威胁 。S. U. B. 
Betabuilder 的 方针 是 ， 这 是 “一 个 总 承包 〈 交 钥匙 ) 合同 ”， 而 且 他 们 已 经 按照 标书 的 
图 样 完成 了 变电站 的 建设 。 另 外 ,在 设计 过 程 中 ， 变 电站 全 部 的 详细 设计 图 样 都 经 顾问 
审定 过 。 后 来 ， 援 助 机 构 (向 顾问 付费 的 机 构 ) 不 得 不 来 调节 争议 ， 并 向 顾问 施加 压 
力 ， 要 求 他 们 迅速 “按照 合同 的 条 款 和 条 件 ” 提 出 解决 办 法 。 

会 议 是 紧张 的 ，Ali 先生 拍 着 桌子 质问 顾问 : “好 ， 那 你 怎么 恰当 地 解释 这 个 变 电 
站 的 馈 电 电路 的 监视 和 控制 ? 我 的 工程 师 告诉 我 ， 为 了 与 Greater New Town 第 4 阶段 的 
SCADA (系统 控制 和 数据 采集 ) 设计 衔接 需要 增加 工程 ， 这 已 经 超出 了 标书 的 要 求 。 
你 希望 我 甚至 在 放出 SCADA 合同 之 前 就 开始 提出 改动 规则 吗 ?” 

顾问 将 变电站 的 示意 图 ( 见 图 222) 和 下 面 表 2-1 中 显示 的 源 于 招标 文件 的 要 求 清 
单 放 到 桌 上 ， 说 道 :“ 要 求 的 是 什么 是 相当 清楚 的 。 在 任何 情况 下 ， 任 何 竞标 者 都 可 能 
会 在 进入 详细 设计 阶段 之 前 探究 什么 恰好 是 所 要 求 的 。” 

你 同意 吗 ? 

如 果 要 求 的 话 ， 标 书 文件 中 改进 过 的 设计 是 如 何 确定 的 ? 如 果 顾 问 在 Greater New 
Town 项 目 中 获得 另 一 项 工程 的 话 ， 请 顾问 在 未 来 的 标书 文件 中 用 图 来 说 明 结论 。 

你 认为 向 S. U. B. Betabuilder 提出 一 个 改变 的 规则 能 够 解决 问题 吗 ? 
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表 2-1 要 求 的 一 览 表 (清单) 架空 线 保 护 电 路 
项 H ih 述 aE 
1 主 保护 一 一 距离 继电器 1 
2 直接 接地 一 一 故障 保护 继电器 〈 仅 对 小 于 20km 的 短线 路 ) 1 
F 后 备 保护 一 一 IDMTL ( Inverse Definite Minimum Time Lag, 反 时 限 最 小 延 时 ) i 
继电器 O/C (分 / 合 ) M E/F (接地 故障 ) 元 件 

4 联 锁 跳闸 
4 自动 重合 闸 高 速 单 相 (具有 检测 同期 的 延 时 自动 重合 闸 ， 在 单线 图 中 有 

显示 ) 
全 部 项 目的 要 求 ， 无 论 是 否 完全 地 描述 ， 都 认为 包含 在 合同 的 范围 内 ， 并 将 套 

在 工作 过 程 中 进行 检查 











2.7 图 形 符号 


TEC 60617 对 用 于 图 样 和 图 解 中 的 图 形 符 号 是 一 个 非常 重要 的 参考 。 它 分 为 几 个 部 
分 ， 但 是 现在 只 能 通过 在 线 数 据 库 IEC 60617-DB-12M 看 到 。 因 此 CENELEC 已 经 取出 相 
同 的 EN (欧洲 标准 ) 60617 作为 一 套 出 版 物 ， 基 于 此 符号 可 以 更 方便 地 从 TEC web 站 
点 获得 。UK 等 效 的 BSEN 60617 (取代 BS 3939) 同样 处 理 。 有 用 的 BS (英国 标准 ) 
7845, ， 即 英国 60617 的 指南 ， 现 在 可 以 获得 但 是 已 经 声明 “作废 "” 。 包 括 开 关 设 备 、 控 
制 设 备 和 保护 装置 的 第 7 部 分 尤其 有 用 。 保 护 继电器 通常 画 成 一 个 方 框 ， 并 用 符号 说 明 
其 功能 。 例 如 : 


1> 具有 反 时 限 延 时 特性 的 时 灌 过 电流 继电器 




































































< 低 阻抗 继电器 


对 于 代表 电磁 量 (volt, V 等 ) 的 印刷 体 符号 和 数字 的 建议 在 IEC 60027“ 电 气 技术 
中 使 用 的 文字 符号 ”中 说 明 。 


附录 2A ” 继 电 保 护 识别 一 一 数字 编码 





























为 了 显示 保护 继 电 需 功能 ， 除 了 国际 符号 (IL EN 60617-7-1996) 以 外 ， 也 使 用 美 
Fe] ANSI 标准 C 37-1 编号 。 要 求 更 详细 的 继电器 功能 的 情况 由 补充 带 文 字 的 编号 系统 获 
得 。 其 次 一 种 低频 继电器 已 经 有 ANSI (美国 国家 标准 委员 会 ) 编码 81U 和 IEC 60617 
符号 ;< | 附录 说 明 这 种 数字 系统 和 尾 级 文字 。 
装置 编号 、 定 义 和 功 能 

1. 主 元 件 是 启动 装置 ， 如 控制 开关 电压 继电器 浮子 开关 等 ， 它 们 直接 或 通过 如 保 
护 继电器 和 延 时 继电器 这 样 的 许可 装置 ， 将 一 个 设备 投入 或 退出 运行 。 
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2. 延 时 启动 或 延 时 闭合 继电器 是 一 种 装置 , 其 作用 是 除了 在 后 面 描述 的 由 这 种 装置 
特殊 提供 的 功能 63 和 79 以 外 , 在 保护 继电器 系统 的 开关 顺序 内 的 任何 动作 点 之 前 或 之 
后 给 出 一 个 要 求 时 间 量 的 延 时 。 

3. 检查 或 联 锁 继 电器 是 一 种 装置 , 其 动作 根据 一 些 其 他 装置 的 位 置 或 者 根据 一 个 设 
备 中 的 一 些 预 先 确定 的 条 件 以 允许 一 个 动作 顺序 停止 ， 或 者 出 于 任何 目的 对 这 些 装 置 的 
位 置 或 条 件 提 供 一 个 检查 。 

4. 主 接触 器 是 通常 由 接 通 和 打开 必要 的 控制 电路 的 装置 . .或 等 同 的 装置 和 必需 
的 许可 与 保护 装置 来 控制 ， 从 而 在 所 希望 的 情况 下 使 设备 投入 运行 ， 并 在 其 他 或 不 正常 
情况 下 退出 运行 的 一 种 装置 。 

5. 停止 装置 的 作用 是 使 一 个 设备 退出 运行 并 保持 该 状态 。 

6. 起 动 断 路 器 是 一 种 将 一 个 电动 机 连接 到 其 电源 或 起 动 电压 的 装置 。 

7. 阳极 断路 融 用 于 大 功率 整流 噩 的 阳极 电路 ， 最 主要 目的 是 在 发 生 逆 弧 时 断 开 整 
流 电路 。 

8. 控制 电源 断 开 装 置 是 一 种 断 开 装置 ， 如 开关 、 上 断路 器 或 插入 式 熔 断 咒 ， 使 用 目 
的 是 将 控制 电源 接 通 到 控制 母线 或 设备 ， 或 者 从 控制 母线 或 设备 断 开 。 

注 : 可 以 认为 控制 电源 包括 向 小 电动 机 等 供电 的 辅助 电源 。 

9. 反 向 装置 用 于 使 电动 机 反 转 或 实现 任何 其 他 的 反 向 功能 。 

10. 单元 顺序 开关 用 于 在 多 单元 设备 中 改变 单元 投入 和 退出 运行 的 顺序 。 

11. 专 留 作 将 来 使 用 。 

12. 超速 装置 通常 是 一 个 直接 连接 的 速度 开关 ， 其 作用 是 在 电动 机 超速 时 动作 。 

13. 同步 速度 装置 ， 如 离心 速度 开关 、 差 频 继电器 、 电 压 继 电器 、 欠 电流 继电器 或 
在 电动 机 接近 同步 速度 时 动作 的 任何 类 型 的 装置 。 

14. 低速 装置 是 当 电 动机 的 转速 下 降 到 一 个 预先 确定 的 值 时 起 动 的 装置 。 

15. 速度 或 频率 匹配 装置 ， 其 作用 是 配合 并 保持 电动 机 或 系统 的 转速 或 频率 等 于 或 
近似 等 于 男 一 个 电动 机 电源 或 系统 的 转速 或 频率 。 

16. 专 留 作 将 来 使 用 。 

17. 分 流 或 放电 开关 用 于 打开 或 接 通 设备 附近 的 任何 部 件 (电阻 器 除外 )， 如 有 具有 
机 械 电 枢 的 电动 机 、 电 容器 或 整流 器 的 一 个 并 联 电路 。 

TE: 这 里 不 包括 实现 如 下 功能 的 装置 : 通过 装置 6 或 和 2 起动 一 个 电动 机 的 过 程 中 
需要 动作 的 装置 、 用 于 为 接 通电 阻 器 的 装置 73。 

18. 加 速 或 减速 装置 是 用 于 接 通 或 导致 接 通 用 于 使 电动 机 加 速 或 减速 的 电路 的 






































































































































































































































































































































装置 。 

19. 起 动 -运转 过 渡 接 触 器 是 一 个 动作 起 动 或 导致 电动 机 从 起 动 到 运转 的 电源 连接 
自动 转换 的 装置 。 

20. 电气 操作 阀 是 一 个 电磁 线圈 或 电动 机 操作 的 阀 ， 它 用 于 真空 、 空 气 、 油 、 水 或 
类 似 物体 的 管线 。 























TE: 阀 的 作用 可 以 通过 持 入 说 明 的 词 表示 ， 如 按 功 能 命名 的 压力 降低 时 制 动 ， 或 电 
气 操作 的 制 动 阀 。 
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21. 距离 继电器 的 作用 是 ， 当 电路 的 导 纳 阻抗 或 电抗 增加 或 减 小 到 超出 预定 限制 时 











启动 














22. 平衡 断路 需 是 一 个 开关 ， 它 用 于 在 一 个 多 单元 设备 中 控制 或 关 合 或 开 断 用 于 保 
持 电动 机 的 或 用 于 必要 的 设备 的 平衡 装置 或 电流 平衡 连接 。 

23. 温度 控制 装置 的 作用 是 ， 当 一 个 电动 机 或 其 他 设备 或 任何 介质 的 温度 下 降 到 低 
于 或 上 升 到 高 于 一 个 预定 值 时 ， 提 高 或 降低 其 温度 。 

TE, 一 个 例子 是 恒温 右 ， 当 温度 下 降 到 由 一 个 用 于 在 关闭 限 值 之 间 提 供 自 动 稳定 记 
录 的 装置 判断 的 要 求 值 ， 并 将 温度 指定 为 90T 时 ， 用 于 接 通 开关 设备 中 的 防潮 加 热 器 。 

24. 留 作 将 来 使 用 。 

25. 同期 或 同期 检测 装置 ， 当 两 个 交流 电路 的 频率 、 相 角 和 电压 处 于 允许 或 导致 这 
两 个 电路 并 联 的 要 求 范围 以 内 时 动作 。 

26. 设备 的 热 装置 的 作用 是 ， 当 电动 机 的 并 联 保持 绕组 或 阻尼 器 绕组 的 温度 ， 或 者 
负荷 限制 或 负荷 并 联 电阻 器 的 温度 ， 或 者 液体 或 其 他 介质 的 温度 超过 一 个 预定 值 ， 或 如 
果 被 保护 的 设备 ,例如 工业 整流 器 或 其 他 任何 介质 的 温度 降低 到 一 个 预定 值 ， 设 备 的 热 
装置 将 起 动 。 

27. 低 电 压 继 电器 是 一 个 在 达到 给 定 的 低 电 压 值 时 动作 的 装置 。 

28. 留 作 将 来 使 用 。 

29. 隔离 接触 器 是 特别 用 于 为 了 进行 紧急 操作 、 维 护 或 试验 而 将 一 个 电路 与 为 一 个 
电路 断 开 的 装置 。 
30. 信号 继电器 是 一 种 非 自 动 复 位 装置 ， 当 保护 装置 动作 时 发 出 一 些 单独 的 可 视 指 
下 ， 并 且 也 用 来 实现 闭锁 功能 。 

31. 单独 励磁 装置 的 作用 是 在 一 个 启动 顺序 期 间 ， 将 一 个 电路 ， 如 一 个 同步 变 流 机 
的 并 联 保持 绕组 ， 连 接 到 一 个 单独 励磁 的 电源 ， 或 一 个 为 大 功率 整流 器 的 励磁 和 启动 电 
路 通电 的 电源 。 

32. 方向 功率 继电器 的 作用 是 ， 当 由 于 整流 器 的 阳极 或 阴极 电路 逆 狐 ， 引 起 潮流 按 
照 一 个 给 定 的 方向 或 相反 方向 流动 ， 其 值 达到 一 个 给 定 值 时 ， 继 电器 动作 。 

33. 位 置 开 关 的 作用 是 ， 当 没有 装置 功能 号 的 主 装置 或 设备 的 部 件 达 到 一 个 指定 的 
Y 置 时 ， 位 置 开 关 接 通 或 断 开 触 点 。 

34. 电动 机 运行 顺序 开关 是 一 个 多 触 点 开关 ， 它 可 以 在 电动 机 起 动 、 停 机 或 其 他 
序 投 切 操作 过 程 中 ， 固 定 电动 机 装置 的 操作 顺序 。 

35. 电 刷 操纵 或 集 电 环 短路 装置 用 于 提高 、 降 低 或 移动 电动 机 的 电 刷 ， 或 将 其 集 电 
环 短 路 ， 或 使 机 械 整流 器 的 触 点 通电 或 断 电 。 

36. 极 性 装置 仅 操作 或 允许 男 一 个 装置 运行 在 一 个 预先 确定 的 极 性 上 。 

37. 欠 电 流 或 低 功 率 继电器 是 一 个 当 电 流 或 功率 潮流 降低 到 小 于 一 个 预定 值 时 动作 
的 装置 。 

38. 轴承 保护 装置 的 作用 是 ， 在 轴承 温度 过 高 或 其 他 异常 机 械 条 件 下 动作 , 例如 最 
终 也 将 导致 轴承 温度 过 高 的 过 度 磨损 的 情况 。 

39. 留 作 将 来 使 用 。 
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40. 磁场 继电器 的 作用 是 ， 一 个 指示 异常 的 低 保持 励磁 的 电弧 电动 机 在 电动 机 的 保 
持 电 流 达 到 一 个 给 定 的 值 或 异常 低 的 值 ， 或 故障 ,或 者 电抗 分 量 或 电 枢 电流 异常 大 的 情 
况 下 动作 。 

41. 磁场 断路 器 的 作用 是 用 于 供给 或 消除 电动 机 励磁 的 装置 。 

42. 运行 断路 器 的 主要 作用 是 ， 当 一 个 处 于 起 动 连接 的 电动 机 被 加 速 到 要 求 转速 
后 ， 将 其 连接 到 运行 电压 的 电源 上 。 

43. 手动 转换 或 选择 装置 的 作用 是 转换 控制 电路 ， 从 而 调整 开关 设备 和 一 些 类 似 设 
备 的 运行 计划 。 

44. 单元 顺序 启动 继电器 的 作用 是 ， 在 多 单元 设备 中 ， 在 正常 的 优先 单元 故障 的 情 
况 下 ， 局 动 下 一 个 单元 。 

45. 留 作 将 来 使 用 。 

46. 反 相 或 相间 平衡 电流 继电器 的 作用 是 ， 当 多 相 电 流 处 于 反 相 序 、 不 平衡 或 者 包 
含 的 负 序 电流 分 量 超 过 一 个 给 定 值 时 启动。 

47. 相 序 电压 继电器 的 作用 是 ， 在 要 求 相 序 的 多 相 电压 的 预定 值 时 启动 。 

48. 未 完成 顺序 动作 继电器 是 ， 如 果 正 常 起 动 或 停机 顺序 在 预定 时 间 内 未 能 适当 完 
成 ， 则 此 继电器 动作 ， 将 设备 返回 到 正常 或 断 开 位 置 并 闭锁 。 

49. 电动 机 或 变 压 絮 热 继电器 的 作用 是 ， 在 交流 电动 机 电 枢 或 直流 电动 机 或 换 流 絮 
或 大 功率 整流 器 或 电力 变压器 (包括 大 功率 整流 器 的 变压器 ) 的 电 枢 或 其 他 负载 绕组 
的 温度 超过 给 定 值 时 动作 。 

50. 瞬时 过 电流 或 上 升 率 继电器 的 作用 是 ， 在 电流 值 过 大 或 电流 上 升 速率 过 快 时 瞬 
时 动作 ， 从 而 显示 在 被 保护 电路 或 设备 上 的 故障 。 

51. 交流 定时 过 电流 继电器 是 一 种 无 论 定时 限 或 反 时 限 特性 ， 当 交流 电路 中 的 电流 
超过 给 定 值 时 ， 继 电器 动作 的 继电器 。 

52. 交流 断路 器 用 于 在 正常 情况 下 关 合 和 断 开 交流 电路 ， 或 在 故障 或 紧急 情况 下 断 
开 电 路 。 

53. 励磁 或 直流 发 电机 继电器 的 作用 是 ， 在 直流 电器 起 动 期 间 ， 强 迫 其 保持 励磁 ， 
或 者 当 电动 机 的 电压 建立 到 给 定 值 时 起 动 。 

54. 高 速 直流 断路 器 是 一 种 在 发 生 直 流 过 电流 或 者 电流 上 升 率 过 大 时 ， 在 0. O1s 或 
更 少 的 时 间 内 开始 减 小 主 电路 电流 的 断路 器 。 

55. 功率 因数 继 电 噩 的 作用 是 当 交 流 电路 中 的 功率 因数 超过 或 低 于 预定 值 时 动作 。 

56. 励磁 继电器 是 在 转 差 周期 内 的 某 个 预定 点 自动 控制 向 直流 电动 机 提供 励磁 的 一 
种 装置 。 

57. 短路 或 接地 装置 是 一 个 电力 或 储存 的 能 量 动作 的 装置 ， 其 作用 是 以 自动 或 手动 
的 方式 把 一 条 线路 短路 或 接地 。 

58. 大 功率 整流 咒 不 燃 弧 继 电 吉 是 一 个 在 一 个 或 多 个 整流 器 阳极 不 燃 弧 时 动作 的 
装置 。 

59. 过 电压 继电器 是 一 个 在 给 定 的 过 电压 值 时 动作 的 装置 。 

60. 电压 平衡 继电器 是 一 种 当 两 个 电路 的 电压 之 间 的 差 值 达到 一 个 给 定 值 时 动作 的 
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61. 电流 平衡 继电器 是 一 种 当 两 个 电路 的 输入 电流 或 输出 电流 之 间 的 差 值 达到 一 个 
给 定 值 时 动作 的 装置 。 

62. 延 时 停机 或 延 时 断路 继电器 是 一 种 延 时 装置 ， 它 与 按 一 个 自动 的 顺序 起 动 、 停 
机 或 断 开 运行 的 装置 联合 工作 。 

63. 液体 或 气体 压力 、 水 位 或 流量 继电器 是 一 种 在 液体 或 气体 压力 、 水 位 或 流量 的 
给 定 值 时 动作 ， 或 在 这 些 值 的 一 个 给 定 变化 率 时 动作 的 装置 。 

64. 接地 保护 继电器 是 一 种 在 发 电机 组 变压器 的 绝缘 故障 ， 或 其 他 设备 接地 故障 ， 
或 直流 电动 机 对 地 闪 络 时 动作 的 继电器 。 

注 : 这 个 功能 只 对 一 种 继 电 需 设计 : 从 电动 机 的 机 架 或 封闭 的 外 腕 或 结构 或 设备 的 
一 部 分 对 地 检测 电流 ， 或 者 在 一 个 正常 接地 的 绕组 或 电路 检测 是 否 接地 。 不 适用 于 以 下 
装置 : 连接 于 一 个 电流 互感 器 或 多 个 电流 互感 器 的 二 次 回路 或 二 次 侧 中 性 点 的 装置 ， 连 
接 于 一 个 电源 电路 或 正常 接地 的 系统 的 装置 。 

65. 调节 需 是 用 来 控制 断 开 原 动机 的 阀门 或 闸门 的 装置 。 

66. 分 级 重复 动作 装置 的 功能 是 只 允许 给 定 的 装置 或 设备 一 个 规定 次 数 的 动作 ， 或 
者 在 给 定时 间 内 一 个 规定 次 数 的 互相 连续 动作 。 它 也 为 一 个 电路 定期 地 供电 ， 或 用 于 为 
了 机 械 定位 允许 在 低速 的 电动 机 间 葡 性 加 速 或 重复 短暂 运行 。 

67. 交流 方向 过 电流 继电器 是 一 个 在 要 求 的 电流 值 时 动作 或 以 预定 方向 流 过 交流 过 
电流 时 动作 的 装置 。 

68. 闭锁 继电器 是 一 种 在 预定 条 件 下 的 一 条 输电 线路 或 其 他 设备 在 外 部 故障 时 启动 
一 个 闭锁 跳 曾 的 信号 ， 或 与 其 他 设备 配合 闭锁 跳闸 或 在 失 步 条 件 下 或 在 功率 振荡 时 闭锁 
重合 闸 的 装置 。 

69. 许可 控制 装置 通常 是 一 种 双人 位置、 手动 操作 的 开关 ， 在 一 个 位 置 允 许 断 路 器 合 
间或 把 一 个 设备 投入 运行 ， 而 为 在 一 个 位 置 则 阻止 断路 器 或 设备 操作 。 
70. 电气 操作 的 变阻器 是 一 种 根据 某 些 电 气 控制 方式 改变 电路 电阻 的 变阻器 。 

71. 留 作 将 来 使 用 。 

72. 直流 断路 器 用 于 在 正常 条 件 下 闭合 和 断 开 一 条 直流 电路 ， 或 者 在 故障 或 紧急 情 
况 下 断 开 电路 。 

73. 负 奏 -电阻 接触 器 用 于 在 电力 电路 中 并 联 或 接 入 一 级 钠 从 限制、 负荷 转移 ， 或 
指示 电阻 ， 或 接 通 或 断 开 电路 中 的 加 热 咒 ， 或 接 通 或 断 开 一 个 灯 或 正 反馈 负荷 电阻 央 或 
大 功率 整流 器 或 其 他 电动 机 接 人 或 退出 电路 。 

74. 警报 继 电 吉 不同 于 在 30 号 装置 中 所 述 ， 它 是 用 于 动作 ， 或 与 可 视 的 或 与 可 听 
的 警报 一 起 动作 的 一 种 装置 。 

75. 位 置 改变 机 构 是 用 于 手 车 式 开关 设备 中 将 可 移动 的 〈 手 车 ) 断路 需 进 入 或 退出 
连接 位 置 、 断 开 位 置 或 试验 位 置 的 机 构 。 

76. 直流 过 电流 继电器 是 一 种 当 直 流 电路 中 的 电流 超过 一 个 给 定 值 时 动作 的 装置 。 

77. 脉冲 发 送 机 用 于 产生 脉冲 ， 并 在 整个 遥测 或 辅助 线 电路 把 脉冲 发 送 到 远方 指示 
或 接收 的 装置 。 
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78. 相 角 测量 或 失 步 保护 继电器 是 一 种 两 个 电压 之 间或 两 个 电流 之 间或 电压 和 电流 
之 间 的 相 角 在 一 个 预定 相 角 时 动作 的 装置 。 

79. 交流 重合 闸 继 电器 是 一 种 用 于 控制 交流 电路 断路 右 的 自动 重合 和 闭锁 的 装置 。 

80. 留 作 将 来 使 用 。 

81. 频率 继电器 的 作用 是 一 种 在 频率 超过 或 低 于 系统 正常 的 一 个 预定 值 或 频率 的 变 
化 率 超 过 或 低 于 系统 正常 的 一 个 预定 值 时 动作 的 装置 。 
82. 直流 重合 闸 继电器 是 一 种 用 于 控制 交流 电路 断路 器 的 自动 重合 和 闭锁 的 装置 ， 
通常 是 根据 负荷 电路 的 情况 。 

83. 自动 选择 性 控制 或 转换 继电器 用 于 在 确定 的 电源 或 一 个 设备 的 状态 之 间 自 动 选 
择 ， 或 者 实现 一 个 自动 的 转换 操作 。 

84. 操作 机 构 是 成 套 的 电气 机 构 或 伺服 机 构 ， 包 括 操 作 电 动机 、 电 磁 线 圈 位 置 开 关 
等 ， 用 于 没有 装置 功能 号 的 设备 任何 部 分 的 分 接头 感应 调节 器 。 

85. 载波 、 辅 助 线 或 接收 器 继电器 是 一 种 用 于 与 载波 电流 或 直流 辅助 线 故 障 方向 继 
有 融 连 接 的 信号 动作 或 抑制 的 装置 。 

86. 闭锁 继电器 是 一 个 电气 操作 的 带 或 电气 复位 的 装置 ， 用 于 在 发 生 异 常情 况 时 ， 
关闭 和 使 设备 退出 运行 。 

87. 差 动 保护 继电器 是 一 种 在 两 个 电流 或 某 些 其 他 电气 量 的 百分率 或 相 角 或 其 他 量 
差 时 动作 的 保护 装置 。 

88. 辅助 电动 机 或 电动 机 发 电机 是 一 种 用 于 操作 辅助 设备 ,例如 有 录 、 喜 风机 、 励 磁 
机 、 旋 转 磁 放大 器 等 的 辅助 电动 机 ， 或 电动 机 发 电机 。 

89. 线路 开关 是 当 它 由 电气 操作 或 有 电气 附件 时 ， 如 辅助 开关 、 电 磁 锁 等 在 交流 或 
直流 电力 线路 中 被 用 作 一 种 断 开 或 隔离 开关 。 

90. 调整 装置 的 作用 是 把 电动 机 、 线 路 或 其 他 设备 的 一 个 或 几 个 量 ， 如 电压 、 电 
流 、 功 率 、 速 度 、 频 率 、 温 度 和 负荷 ， 调 整 在 一 个 确定 的 值 ， 或 调整 在 极限 值 之 间 。 

91. 电压 方向 继电器 是 一 种 当 一 个 断 开 的 断路 器 或 接触 器 的 两 端的 电压 在 一 个 给 定 
的 方向 超过 一 个 给 定 值 时 动作 的 装置 。 

92. 电压 和 功率 方向 继电器 是 一 种 当 两 条 电路 之 间 的 电压 差 在 预定 的 方向 超过 一 个 
给 定 值 时 ， 人 允许 或 导致 它们 连接 ， 并 且 当 它们 之 间 功 率 流动 在 反方 向 超过 一 个 给 定 值 
时 ,使 这 两 条 电路 断 开 的 装置 。 

93. 磁场 改变 接触 器 的 作用 是 逐 级 增加 或 减 小 电动 机 的 励磁 。 

94. 跳闸 或 自动 跳闸 继电器 的 作用 是 ， 如 果 电 路 应 该 自动 断 开 ， 即 使 合 闸 电路 保持 
闭合 ， 也 可 跳 开 断路 器 接触 器 或 设备 或 通过 其 他 装置 允许 立即 跳 间 ， 或 防止 断路 器 立即 
EA 。 

95 ~ 99. 仅 用 于 对 于 个 别 装 置 的 一 个 指定 的 性 能 ， 在 1 ~ 94 号 功能 中 都 没有 适合 
的 ， 可 以 在 95 ~ 99 之 间 进 行 编号 。 

Sa 

装置 功能 编号 中 使 用 后 级 字母 的 目的 是 不 同 的 。 为 了 防止 可 能 的 冲突 ， 任 何 单独 使 

用 的 后 组 或 任何 字母 的 联合 使 用 ， 在 一 个 设备 中 都 只 注释 一 个 字 或 一 个 意义 。 所 有 其 他 
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字 应 该 使 用 美国 Z32. 1950 中 包含 的 缩写 ,或 对 其 最 新 的 修订 ， 否 则 应 该 采用 一 些 其 他 
的 区 别 的 缩写 或 者 在 每 次 使 用 时 采用 完整 的 书写 。 男 外 ， 每 个 单独 的 后 级 字母 或 字母 的 
联合 的 意义 ， 应 该 在 图 样 的 图 注 中 或 在 为 设备 提供 的 说 明 中 清楚 地 指定 。 

以 下 的 后 缀 字母 通常 形成 装置 功能 指定 的 一 部 分 ， 因 此 被 直接 写 在 装置 号 的 后 面 
如 23X、90V 或 52RT。 




































































以 下 这 些 字母 注释 单独 的 辅助 装置 ， 如 : 

X Y, Z 辅助 继电器 

R 上 升 继电器 

L 降低 继电器 

0 合 曾 继 电器 

C 分 闸 继电器 

CS 控制 开关 

CL “a” 辅 助 开关 继电器 

OP “b” 辅助 开 关 继 电器 

U “向 上 ”位 置 开关 继电器 

D “向 下 ”位 置 开关 继电器 

PB 按钮 

TE: 在 用 所 谓 X-Y 继电器 控制 方案 的 断路 器 的 控制 中 ，X 继电器 的 主 触 点 是 用 于 为 
合 闸 线圈 励磁 ，Y 继电器 的 触 点 为 断路 器 提供 防 跳跃 功能 。 

以 下 这 些 字母 表示 装置 响应 的 条 件 或 电气 量 或 装置 所 处 的 介质 ， 如 : 





















































A 空气 ， 或 安培 
G E yù 

E Bf, 、 电 解 液 
F 频率 或 流量 

L 水 平 或 液体 

P 功率 或 压力 
PF 功率 因数 

0 油 

S 速度 

T 温度 

V 电压 、 伏 特 或 真空 
VAR 无 功 功 率 

W 水 或 瓦特 





以 下 字母 表示 主 设备 在 电路 中 的 位 置 ， 或 装置 应 用 电路 的 类 型 ， 或 者 所 需要 的 相关 
电路 或 设备 的 类 型 ， 如 
A 警报 或 辅助 电源 














AC 交流 


AN 阳极 
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B HP Bae ULE REAR 

BK 刹车 、 制 动 

BP 旁 路 

BT 母线 联络 

C c... 或 调 相 机 、 电 容器 、 补 偿 器 或 载波 电流 
CA 阴极 

DC 直流 

E 励磁 机 

F 馈线 或 场 ， 电 场 ， 人 磁场 或 灯丝 
G 发 电机 或 地 面 * * 

H 加 热 器 或 外 壳 

L 线路 

M 有 动机 或 计量 表 计 

N 电网 或 中 性 点 * x 

P E 

R 电抗 需 或 整流 器 

S 同步 

T 变压器 或 试验 或 闸 流 管 








TH 变压器 (高 压 侧 ) 
TL 变压器 (低压 侧 ) 
T™ 遥测 装置 

U 单元 、 机 组 、 部 件 








* #* 后 级 “N” 通 常 优先 于 “G” 用 于 连接 于 二 次 侧 中 愧 
或 者 连接 于 在 二 次 侧 或 一 次 绕组 位 于 中 性 点 的 














E 点 或 电流 互感 器 的 装置 ， 




















电流 互感 器 或 一 个 测量 或 

















电力 变 压 需 的 





置 ， 除 了 在 输电 线路 的 接收 端 以 外 ， 此 时 后 级 “G” 更 加 普遍 的 应 用 于 那些 在 接地 故 


时 动作 的 继电器 。 


JE 
装 





障 


以 下 字母 注释 部 分 主要 装置 的 部 件 ， 可 以 分 为 两 类 : 除了 在 稍 后 包括 的 辅助 接触 器 





和 行程 开关 限 位 开关 ) 以 外 的 所 有 的 部 件 。 





这 些 中 的 许多 都 不 形成 装置 号 的 一 部 分 ， 并 应 直接 写 在 装置 号 的 下 面 ， 如 公 。 








BB 去 磁 条 (对 于 高 速 直 流 断 路 器 ) 
BK 制 动 

C 线圈 或 调 相 器 或 电容 器 

CC 合 闸 线圈 

HC 保持 线圈 

OS RM at 

L 下 限 动作 线圈 


操作 电动 机 


这 些 
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离心 式 电动 机 

负荷 限制 电动 机 

调 速 电动 机 或 同步 电动 机 
E RiR A 

跳闸 线圈 

上 限 动作 线圈 

iB] 





























、 接 触 器 、 阀 和 变阻器 等 装置 和 设备 的 全 部 辅助 触 点 和 行程 开关 。 这 











辅助 开关 ， 当 主 装置 处 于 不 带电 或 非 动 作 位 置 时 打开 。 

辅助 开关 ， 当 主 装置 处 于 不 带电 或 非 动作 位 置 时 闭合 。 

辅助 开关 ， 当 主 装置 的 操作 机 构 处 于 不 带电 或 非 动 作 位 置 打 开 。 
辅助 开关 ， 当 主 装置 的 操作 机 构 处 于 不 带电 或 非 动 作 位 置 时 闭合 。 
e, f, h, ab, ad 等 , 或 ba、bc、bd 等 ,是 与 a、b、aa、bb 等 
不 同 于 a、b、aa 的 特殊 辅助 开关 。 以 上 的 辅助 开关 将 采用 小 写 
字母 。 


























注 : 如 果 某 些 类 似 的 辅助 开关 出 现在 同一 装置 上 ， 必 有 时 ， 它 们 应 按照 数字 标明 。 


LS 








门 锁 检 查 开关 ， 当 断路 需 在 一 次 分 闸 操 作 后 机 构 联动 装置 被 重新 门 
锁 时 闭合 。 
行程 开关 








以 下 这 些 字母 是 在 前 面 介 绍 的 用 于 描述 装置 或 装置 在 设备 中 的 触 点 中 没有 包括 的 ， 


字 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
H 














母 包 含 了 所 有 其 他 辨别 性 能 、 特 性 或 条 件 ， 例 如 


加 速 或 自动 
闭锁 或 备用 
闭合 或 冷 
减速 、 注 解 或 向 下 
紧急 情况 或 事故 情况 

故障 或 向 前 

热 或 高 

手动 复归 

高 速 

反 时 限 

左 ， 或 就 地 ， 或 低 ， 或 下 降 ， 或 超前 
手动 

斯 开 

接 通 

打开 

极 化 
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后 缀 数字 








右 ， 或 上 升 ， 或 重合 ， 或 接受 ， 或 远方 ， 或 相反 
发 送 或 摆动 
试验 或 跳闸 或 从 动 的 
延 时 闭合 
延 时 打开 
向 上 




















如 果 在 同一 个 设备 中 出 现 两 个 或 多 个 装置 有 同样 的 功能 号 和 后 级 字母 (如果 使 用 
的 话 ) ， 必 要 时 ， 它 们 可 以 通过 数字 后 级 来 区 别 ， 例 如 52X-1、52X-2、52X-3。 
实现 一 个 以 上 的 功能 的 装置 


如 果 一 个 装置 在 一 个 设备 中 实现 两 个 比较 重要 的 功能 ， 
辨别 ， 可 以 采取 使 用 双 功 能 号 和 名 字 的 方法 ， 例 如: 
27-50 低 电 压 和 过 电压 继电器 

















此 时 需要 对 这 两 个 功能 进行 


附录 2B 德国、 英国、 美国 /加 拿 大 和 国际 符号 之 间 的 比较 































































































表 2B-1 常用 电路 元 件 
描述 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
电阻 器 十 或 或 或 
AWA AWWA M- 
有 分 头 的 电阻 器 - - 7 
TT T = EE 
绕组 电感 内 —_ 或 pipe 或 或 
—000— L 
有 分 头 的 绕组 电感 器 a: -p~ -r~ ee 
电容 器 -jH ai == 或 SE 
有 分 头 的 电容 器 =j- =l- AHH z 
极 化 电容 器 ye JE a z 
极 化 电解 电容 器 gë E fje He 或 He 
r = 
永久 磁铁 或 = = 
Cm [PM] 
ETS - E 
(长 线 表示 正极 ) tr ar 
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( 续 ) 
描述 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
地 L _ k R 
接地 连接 
框架 或 底座 连接 i ao rh hy 
HL aR LAL (VD Es 一 GO 
运行 变量 
P = 连续 的 Ce a = = = = = = = = = 
m - 步 进 的 
/ >m 
试验 变量 ( 预 整定 ) SLL S22 = == = == 
aa / 4 ss = = = 5 
线性 非 线性 
l | v L 4 
火花 间隙 
个 T 个 
避雷 器 ( 常用 符号 ) i = : 或 
时 钟 © o) @) © 
整流 器 ， 变 流 器 A = — = 
放大 器 〈 常 用 符号 ) alo] — - a ee 
单 相 桥 式 整流 器 = i <b) 
1 
开关 熔断 器 (保险 ) ll = = = 
M 
或 
或 


熔断 器 
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( 续 ) 
ak 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
| A 
隔离 开关 | | ( | 
J 
插头 和 插座 装置 1 或 T T 人 T 或 A 
abby x A Q = 
放电 灯 x> | tt e [一 一 
表 2B-2 ” 操 动机 构 
描述 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
手动 操 动机 构 omer = = = 
脚 动 操 动 机 构 r--- | eee see | 2 








凸轮 操 动机 构 le (L--- = (L---x = 
[ F-}--- 





气动 操 动机 构 [== E- 2 
电动 操 动机 构 T _ _ 
( 储 能 型 ) Wise 



































RAVES) X = 




















tangs | o —— n = 一 = 

| | | | 
双 店 ra Aah bs oad Bolte aA | eS EE aes La 
KRI 闭锁 非 闭锁 闭锁 IRDA 
i, wo -vv --- 立 --- 有 注解 = 
时 动作 装置 ， 件 
amatm E] e _ : E 


随 右 侧 的 操作 力 
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( 续 ) 
描述 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
周期 操作 装置 ---2--. = 有 注解 = 
闭锁 机 构 HH -- 一 -- [SW MECH} -- = 
在 接触 器 、 继 电 fae = 
器 、 脱 扣 器 的 操 或 
人 力 不 连 续 情况 c 或 = : 
下 , 具有 自动 返 O On 
可 的 操作 元 件 

















带电 操作 线圈 
(如 果 偏 离 了 标准 
KIR, Ak fE 
动作 位 置 ) 











| 











无 方向 双 线 圈 继 









































L H 
0 
或 
HEL it aes ro Eri 
4 
wa 

















电磁 操 动 元 件 的 
延 时 





延 时 返回 继 电 带 
的 线圈 长 延 时 返回 长 延 时 返回 





B 
< 车 
这 
E 
Il 
G 
g 
3 
“Ar 
B 
z l 1 
E 





ara 延 时 返回 
延 时 动作 继电器 co 返 -9 
的 线圈 CKY 


长 延 时 返回 ee 





























延 时 动作 延 时 返 上 CX i ~ 
回 继电器 的 线 图 l 
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动 断 触 点 〈 常 闭 ) 














( 续 ) 
OR 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
具有 永久 磁铁 的 极 _ 
化 继电器 的 线圈 | a: FL aO 区] 或 一 
剩 侯 继 电器 的 _ 
线圈 A CT am 或 = 
机 械 谐振 继电器 = z _ z 
HRR 
表 2B-3 开关 设备 
OR 德国 符号 英国 符号 美加 符号 国际 符号 
| Lo zaga a 
动 合 触 点 ( 常 开 ) | { 或 一 或 ”或 | 
T T1 








| 
F: 
































切换 触 点 ii 或 
a l7 或 = 或 入 
| 
_ i \ { 
先 合 后 断 切换 触 点 或 Fi | 
或 = x 
延 时 触 点 
EN AGS fi | i 或 o 5 | 
延 时 闻 合 动 合 甬 点 4 — Top $ y pa 4 
ss ET ZH BT A <f =| ef Tos |. ” b a 
TDO f = 
Ş | 
延 时 断 开动 合 触 点 > = Tos | 或 < Ka q 
延 时 闭合 动 断 触 点 of = af R Re F 或 4 
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(8) 





国际 符号 








图 样 和 图 解 








下 一 一 





an 
a 


2 








Gid 





Ay 





美 /加 符号 











BER 


























[2] 口 |RL 


或 
fe ie: 


RL 


下 一 一 


Te -SS 
peo 4 Q- 









































i 


+4 


~ 











有 热 过 负荷 脱 扣 
有 闭锁 机 构 、 电 


器 的 接触 器 


磁 脱 扣 器 和 3 个 热 
过 负荷 保护 的 三 
极 断 路 器 





遇 离 开关 断路 器 


后 























断路 器 
三 极 负荷 开关 


: 极 熔断 器 开关 








离开 关 





M 











三 极 隔 离开 关 





切换 型 


手动 操作 单 投 开 关 
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( 续 ) 
描述 德国 符号 英国 符号 美 /加 符号 国际 符号 
手动 操作 弹簧 返 
可 开关 
有 1 个 常 开 触 点 = 1 An = 
有 1 个 常 闭 触 点 ef oT? als = 
E | 


脚 动 操作 








流速 操作 







































































压力 操作 a i = 

| o : | 
温度 操作 Es a = a [eS 
ee pi ha We | 9 O | 
液 面 操作 p T "S Ei 
超过 / 低 于 正常 流速 volve< = = EE 
过 / 欠 电 压 P> 10< 一 pt / py af 2 
过 / 欠 热 D> la< E Te TY =/= 
超过 / 低 于 正常 液 面 |  v>/v< a Le 7 LY d> /二 - 
超 /低速 n> /< 加 spf y ee |e 
例 ; = > Ksi =. 
弹簧 返回 开关 i iia >} 
超速 打开 
弹簧 返回 开关 在 四- = Set x 
低温 下 闭合 














第 3 章 变电站 布置 


3.1 概述 








变电站 在 电网 中 是 关键 点 ， 在 这 里 ， 输 电线 路 和 配 电 馈 线 通过 上 断路 央 或 姑 





























F 关 设备 经 


母线 和 变 压 右 连接 在 一 起 。 这 样 才 能 实现 电网 中 潮流 的 控制 和 为 了 维护 而 进行 的 正常 


























开 、 关 操作 。 本 章 描述 主要 的 变电站 布置 形式 、 变 电站 设备 改进 








紧凑 变电站 以 及 设计 和 建设 “ 交 钥 匙 ”( 总 承包 ) 工程 的 步骤 。 








及 以 上 的 户外 敞开 式 空气 绝缘 开关 设备 (AIS) 的 设计 。 对 配 电 


I 影响 、 模 件 化 设计 、 








重点 讲述 额定 


























电压 72kV 





电压 的 开关 设备 和 气体 


绝缘 的 开关 设备 (GIS) 的 介绍 放 在 第 13 章 ， 在 本 章 中 对 专用 术语 也 作 了 规定 。 


3.2 变电站 设计 依据 


3.2.1 供电 可 靠 性 














在 理想 情况 下 ， 全 部 的 电路 和 变电站 设备 都 应 该 是 双重 设置 的 ， 这 样 ， 在 故障 后 或 
在 维护 期 间 ， 仍 然 保持 一 个 连接 维持 正常 运行 。 这 将 需要 很 高 的 费用 。 因 此 ， 必 须 采 用 





























一 些 方法 在 保证 供电 可 靠 性 和 主要 投资 之 间 找 到 一 个 综合 考虑 的 折 中 方案 。 在 明确 双重 
































设置 本 身 会 减 小 供电 可 靠 性 的 情况 下 ， 比 如 若 提供 了 另外 的 对 地 漏电 路 径 ， 可 以 采用 双 





重 设置 的 形式 。 

















因此 ， 可 以 根据 故障 或 由 于 维护 而 停电 所 引起 的 设备 的 这 种 损失 的 影响 来 考虑 供电 








可 靠 性 。 关 于 高 压 敞 开 式 变电站 设计 的 英国 实践 标准 BS 7354, 
类 ; 分 辨 线路 或 变压器 故障 对 受 影 响 电 路 的 供电 连续 性 的 破坏 : 







































































对 变电站 供电 连续 性 分 














类 别 1: 无 论 因为 维护 还 是 故障 ， 变 电站 范围 内 都 不 需要 停电 。 例 如 ,1 断路 器 接线 








方案 ,在 断路 器 区 域 进行 维护 的 情况 。 





类 别 2: 在 维护 或 故障 情况 下 ， 只 需要 短 时 断 电 ， 用 于 在 维护 或 故障 条 件 下 ， 将 负荷 转 
移 到 另 一 个 可 替代 的 电路 。 例 如 ， 有 具有 旁 路 隔离 开关 和 母线 联络 开关 的 双 母 线 方案 ， 断 








路 需 或 母线 区 域内 的 发 生 故 障 或 维护 的 情况 。 














类 别 3: 失去 一 条 电路 或 一 段 。 例 如 ， 具 有 和 母线 分 段 断 路 器 的 单 母线 方案 ,在 断路 句 或 





母线 区 域内 发 生 故障 的 情况 。 变 压 器 馈 电 方案 也 归 入 供电 可 人 靠 





生 分 类 的 类 别 3, 


这 种 方案 ， 增 加 进 线 断 路 器 、 母 线 和 变压器 断路 器 都 无 法 改善 其 类 别 。 
类 别 4: 变电站 全 站 停电 。 例 如 ， 没 有 母线 分 段 的 单 母线 方案 ， 在 母线 区 域 发 生 故 障 的 


情况 。 
3.2.2 可 扩展 性 











并 且 对 





变电站 设计 应 该 考虑 到 将 来 的 扩建 。 通 常 可 能 是 在 变电站 内 增加 开关 设备 间隔 ， 并 
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且 必 须 注意 把 建设 施工 和 调试 引起 的 停电 次 数 、 持 续 时 间 减 少 到 最 小 。 对 于 在 将 来 的 扩 
建 中 可 能 有 重大 改变 (例如 从 单 母 线 改 为 双 母 线 布置 ) 的 地 点 ， 因 为 涉及 破坏 原 有 的 
设施 ， 所 以 最 好 在 最 初 就 按照 最 终 的 方案 布置 。 当 有 较 小 的 改变 时 ， 例 如 需要 增加 架空 
线路 或 电缆 馈线 间隔 ， 则 一 开始 就 可 以 安装 母线 隔离 开关 ( 即 空 框架 间隔 ) ， 这 样 停电 
造成 的 影响 最 小 。 使 用 GIS (气体 绝缘 的 开关 设备 ) 时 ， 为 了 便于 将 来 的 扩建 工作 ， 用 
户 将 受 限 于 只 使 用 一 个 特定 生产 商 的 开关 设备 。 对 比 之 下 ， 敞 开 式 开关 站 布置 就 允许 用 
户 在 将 来 的 扩建 中 可 以 选择 所 使 用 的 开关 设备 。 
3.2.3 可 维护 性 

进行 变电站 设计 必须 考虑 供电 公司 的 系统 计划 和 运行 程序 ， 还 应 考虑 可 靠 性 和 所 建 
议 的 变电站 设备 的 维护 要 求 。 因 此 ， 如 果 了 解 现 代 开 关 设 备 的 维护 周期 相对 短 的 话 ， 就 
可 以 不 安装 断路 器 隔离 开关 旁 路 设施 。 此 外 ， 还 需要 认真 考虑 对 便携 式 接地 点 (插头 ) 
和 接地 开关 / 联 锁 的 需求 。 同 样 ， 要 使 维护 停电 时 间 保 持 最 小 ， 变 电站 的 布置 必须 允许 
卷 扬 设备 、 移 动 起 重 机 或 其 他 起 吊装 置 易 于 接近 。 同 样 地 ， 进 入 临近 运行 的 带电 开关 设 
备 电 路 或 间隔 的 开关 设备 进行 工作 时 ， 为 了 安全 起 见 ， 要 求 必须 保持 同样 标准 的 最 小 安 
ARE ( 见 3.4.2 节 )， 注 意 现 在 安 监 部 门 反 对 使 用 梯子 工作 ， 并 要 求 从 可 移动 的 升降 
工作 台 或 脚手架 进入 工作 位 置 。 
3.2.4 运行 灵活 性 

各 个 电路 或 电路 组 的 实际 布置 必须 能 满足 预计 的 潮流 控制 的 要 求 。 在 一 个 有 两 台 变 
压 器 的 变电站 ， 在 不 失去 电源 的 情况 下 ， 任 一 台 变 压 器 或 两 台 变压器 从 一 条 进 线 受 电 ， 
以 及 便于 任何 一 台 变压器 退出 运行 或 恢复 运行 ， 都 应 是 正常 设计 应 考虑 的 问题 。 通 常 多 
母线 布置 将 比 环形 母线 布置 具有 更 大 的 灵活 性 。 
3.2.5 保护 配置 

变电站 设计 必须 通过 适当 的 CT 设置 来 保证 保护 范围 的 重 又 ， 从 而 实现 每 个 系统 元 
件 的 保护 。 此 外 ， 还 必须 考虑 故障 后 要 求 跳闸 的 断路 器 的 数量 、 自 动 重合 闸 的 配置 、 保 
护 的 类 型 和 机 械 或 电气 联 锁 的 范围 和 类 型 。 

例如 ,1 断路 器 的 变电站 布置 使 每 个 电路 的 开关 设备 得 到 很 好 的 利用 ,但 是 同时 
也 需要 进行 复杂 的 保护 和 联 锁 方 案 设 计 ， 并 因此 增加 投资 费用 。 

见 3.2. 8 节 有 关 带 套 管 电流 互感 器 的 断路 器 的 使 用 。 
3.2.6 短路 极限 

为 了 保持 低 的 故障 率 水 平 ， 应 避免 并 联 连接 (为 变电站 供电 的 变压器 或 电源 ) 。 对 于 
具有 分 段 设备 的 多 母线 接线 ， 人 允许 系统 分 开 或 通过 一 个 限 流 电抗 器 进行 连接 。 也 可 以 用 网 
形 或 环形 接线 的 变电站 中 的 断路 器 分 隔 一 个 系统 ， 尽 管 这 要 求 仔细 的 计划 和 操作 程序 。 
3.2.7 占 地 面积 

在 人 口 稠 密 的 地 区 购买 一 块 土地 的 费用 是 非常 可 观 的 。 因 此 ， 推 荐 采用 紧凑 型 变 电 
站 设计 。 此 时 ， 通 过 使 用 户 内 GIS 变电站 方案 或 使 用 类 似 变 压 器 馈线 的 变电站 布置 形 
式 ， 可 以 实现 紧凑 型 变电站 设计 。 另 外 ， 紧 凑 型 设计 减少 土建 工作 范围 (现场 准备 、 
建筑 费用 、 对 混凝土 电缆 沟 道 、 路 面 和 进出 通路 的 需求 ) ， 也 减少 了 对 多 芯 控制 电缆 的 
长 度 和 变电站 接地 网 的 需求 。 通 过 采用 紧凑 型 布置 ， 特 别 是 通过 使 用 模块 式 (积木 式 ) 
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元 件 ， 能 使 现场 工程 减少 ， 从 而 全 面 缩短 变电站 工程 项 目 设计 和 建设 的 持续 时 间 , 这 对 
用 户 是 有 利 的。 图 3-1 清晰 地 表明 ， 用 一 个 户 内 GIS 变电站 直接 取代 以 前 的 常规 户外 敞 
开 式 开关 站 布置 ， 所 需 占 地 面积 减 小 。 








图 3-1 取代 常规 的 敞开 式 户外 变电站 的 GIS 变电站 。 一 个 常规 的 户外 
敞开 式 132kV 双 母 线 开 关 站 布置 与 位 于 图 的 右上 角 的 一 个 取代 它 的 户 内 
GIS 变电站 之 间 在 占 地 面积 要 求 方 面 的 明显 对 比 (Yorkshire 电力 集团 ) 





























3.2.8 成 本 

由 于 运行 特性 和 可 维护 性 不 同 ， 在 不 同 的 变电站 布置 设计 方案 之 间作 一 个 满意 的 投 
资 比 较 是 极为 困难 的 。 最 好 先 根据 技术 要 求 确定 一 个 设计 方案 ,然后 再 决定 获得 这 些 技 
术 要 求 的 最 经 济 的 方法 。 

通常 将 母线 间距 设计 为 约 50m 是 经 济 的 。 但 是 包含 的 门 型 架构 有 高 的 环境 影响 并 
且 通 常用 于 低 外 观 的 变电站 。 对 于 电流 超过 3000A 的 母线 ， 管 型 母线 比 受 张力 的 导体 
具有 费用 上 的 优势 。 考 虑 到 上 述 的 某 些 因素 和 由 于 减少 “足迹 ”节约 的 土地 ( 见 3.2.7 
节 )， 目 前 生产 商 认 为 ， 与 常规 的 敞开 式 布 置 相 比 ，400kV 的 GIS 变电站 可 以 导致 全 面 
的 节约 , 尽管 这 根据 现场 和 土地 有 很 大 变化 ， 但 是 减少 了 间隔 的 中 心 距 可 能 导致 在 架空 
进 线 的 情况 保持 安全 净 距 的 困难 。 

使 用 在 最 E E ee 
型 电流 互感 器 ， 以 及 与 电流 互感 器 有 关 的 设备 、 架 构 、 土 建 和 场地 费用 ， 并 且 可 以 导致 
相当 于 最 初 使 用 无 此 设备 的 更 便宜 的 断路 器 的 综合 经 济 性 。 


3.3 可 选择 的 布置 


3.3.1 单 母线 
单 母线 接线 运行 简单 ， 依 靠 最 少 的 信号 实现 保护 的 满意 动作 ， 并 且 有 利于 将 来 出 线 
间隔 的 经 济 扩 建 。 
图 3-2 说 明了 一 个 具有 4 个 馈 电 电路 、1 台 母 线 分 段 和 10 台 隔 离开 关 的 5 台 断 路 器 
的 单 母线 接线 布置 。 此 外 还 需要 接地 开关 (图 上 未 显示 )。 
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1. 每 个 电路 都 由 自己 的 断路 器 保护 ， TT 
此 ， 设 备 停电 不 一 定 导 致 失去 电源 。 | | 
2. 一 个 馈线 或 变压器 的 断路 器 发 生 故 障 
引起 变压器 和 馈线 电路 的 停电 ， 它 们 之 中 未 发 


xX 
生 故 障 的 一 个 可 以 在 将 故障 的 断路 器 隔离 后 恢 : 












































复 供电 。 

3. 一 个 母线 分 段 断 路 器 故障 引起 变电站 
全 部 停电 。 在 故障 的 断路 器 隔离 后 ， 所 有 电路 
都 可 以 恢复 供电 ， 在 这 种 情况 下 ， 变 电站 将 被 
“分 开 ” 为 两 段 母线 运行 。 3-2 5 台 断 路 器 的 单 母线 布置 

4. 一 条 母线 的 故障 引起 一 台 变压器 和 一 
条 馈线 停电 。 一 段 母线 或 隔离 开关 的 维护 将 导致 两 条 电路 临时 停电 。 

5. 一 条 馈线 或 一 台 变 压 器 的 断路 器 维护 ， 此 馈线 或 变压器 将 停电 。 

6. 母线 和 电路 的 隔离 开关 之 间 加 入 旁 路 隔离 开关 ( 见 图 3-3a) ， 可 以 允许 电路 在 不 
停电 的 情况 下 进行 断路 器 设备 的 维护 。 在 这 种 情况 下 ， 全 电路 将 失去 保护 。 旁 路 设备 也 
可 以 通过 在 两 个 相 邻 的 开关 设备 间隔 之 间 的 出 线路 径 上 设置 隔离 开关 来 获得 ( 见 图 3-3b)。 
当 一 个 断路 器 检修 时 ， 这 个 电路 并 联 到 另 一 个 断路 器 上 。 这 样 在 维护 期 间 可 能 维持 保护 
运行 (尽管 需要 对 整定 值 做 一 些 调 整 ) ， 但 是 如 果 发 生 故 障 ， 这 两 个 电路 都 要 停电 。 现 
代 的 断路 器 具有 的 高 可 靠 性 和 少 的 维护 次 数 ， 目 前 这 种 旁 路 已 经 不 常用 了 。 


a) 用 于 断路 器 维护 的 稼 路 隔离 开关 b) 在 两 个 相 邻 线路 间隔 之 间 的 旁 路 隔离 开关 设备 
图 3-3 
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3.3.2 变压器 馈线 

与 单 母 线 布 置 相 比 ， 变 压 需 馈线 变电站 布置 可 以 节省 占 地 面积 、 使 用 较 少 的 开关 设 
备 、 对 直流 蓄电池 的 需求 量 小 、 控 制 和 继电器 设备 少 、 最 初 的 土建 工程 量 小 ， 并 减少 了 
维护 工作 量 以 及 备件 的 数量 。 
图 3-4 所 示 为 一 个 典型 的 有 2 台 变 压 絮 的 变 压 絮 馈线 变电站 布置 的 单线 图 。 一 个 在 常规 
的 单 母线 全 部 运行 的 户外 33/11kV 配 电 变 电站 (2150m ) 、 全 部 运行 的 单 层 户 内 变电站 
(627m) 和 变压器 馈线 布置 (420m) 之 间 ， 在 占 地 面积 的 需求 方面 的 比较 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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一 一 


线路 隔离 开关 ( 接地 开关 ) 
保 扩 CT 经 常 位 于 变压器 绝缘 套 内 


























22.000 


11kV 备用 电线 
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33k Ve EZ 


























场地 面积 =627m2 
b) 全 部 运行 的 户 内 单 母线 
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33kV 开 关 场 
20.000 

TIkKV 备 用 电 | A 

we} DE 11kV 

2] 开关 设备 室 

s 
o 
控制 室 | T1 | T2 | [ls 
y Ê 进入 通道 

场地 面积 =2150m2 场地 面积 -420m2 

a) 全 部 运行 的 常规 户外 单 母线 G A 





图 3-$ 33/11kV 变电站 的 占 地 面积 需求 的 比较 


对 于 变压器 馈线 变电站 ， 实 际 危害 供电 连续 性 的 主要 原因 是 为 变电站 供电 的 两 条 电 
缆 都 敷设 于 同一 电缆 沟 道 并 同时 受到 损害 。 但 是 ， 如 果 两 条 供电 电缆 分 别 敷设 在 各 自 的 
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单独 沟 道 内 ， 变 压 器 馈线 布置 所 节省 的 大 部 分 费用 将 被 抵消 掉 ， 因 为 沟 道 建设 、 
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设 和 地 面 回填 复原 的 费用 ， 对 于 132kV 充 油 电缆 和 33kV XLPE 电费， 通常 分 别 在 总 供 





料 和 安装 合同 费用 的 33% ~40% 之 间 。 任 何 情况 下 ， 在 拥挤 的 城 了 
允许 在 道路 或 沿路 边 设置 单独 的 电缆 沟 道 。 两 条 单独 的 电缆 沟 道 (一 条 电缆 的 安装 没 






































有 特别 的 再 移动 要 求 ) 的 土建 工程 的 控 沟 和 回填 费用 通常 是 在 单条 电费 沟 内 敷设 双 电 











行内 ， 城 市 规划 很 少 

















路 费用 的 1.6 倍 。 最 终 的 选择 取决 于 所 造成 危害 的 程度 、 机 械 保护 的 水 平 、 路 线 标志 和 


























警告 标志 。 环 形 系统 的 电缆 路 径 通 常 不 会 出 现 这 种 问题 ， 因 为 馈线 
向 延伸 ， 且 只 在 非常 接近 变电站 的 位 置 进入 。 




















电缆 通常 在 不 同 的 方 


对 于 在 环形 系统 、 混 合 系统 和 变压器 馈线 布置 之 间 的 设备 需求 进行 的 比较 ， 如 图 3-6 





































所 示 。 
维护 公司 需要 维护 的 设备 要 求 
33kV 满载 运行 的 
开关 设备 间隔 数量 电线 回路 数 
42 MVA 2 路 
28 MVA 2 路 
28 MVA 4 路 
10/14 MVA 14 MVA 2 路 
a) 环形 系统 
28 MVA 2 路 
14 MVA 4 路 
10/14 MVA 
b) 混合 系统 
变压器 馈 电 系统 
9 14MVA 6 路 
10/14 MVA 
c) 变压器 馈线 














图 3-6 设备 需求 的 对 比 


对 于 电缆 供电 的 变压器 馈线 变电站 ， 通 常 的 惯例 是 ， 供 
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电 的 电缆 在 户外 作 和 密封 终 


端 ， 再 用 裸 母 线 连 接 到 变压器 高 压 套 管 。 经 过 首次 检查 可 以 发 现 ， 高 压 电缆 直接 进入 变 


压 器 电缆 箱 内 作 
TS, HEAR 
一 些 困 难 ， 比 如 














显得 更 加 合理 


Lo 





终端 














ws 
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这 将 减少 暴露 的 
、 动 物 或 鸟 类 等 造成 的 绝缘 故障 的 可 外 


十 HP 
日 





电导 体 的 长 度 ， 并 因此 减 小 由 于 
性 。 然 而， 采用 这 个 解决 方案 存在 








电线 损坏 时 ， 需 要 进行 隔离 和 接地 、 修 复 和 直流 耐 压 试验 。 对 于 较 


低 电 压 的 系统 (11kV) ， 隔 离 小 室 可 以 规定 放置 在 变压器 上 ， 但 是 在 较 高 电压 (36kV 


及 以 上 ) 这 是 不 实际 的 。 采 用 户外 套 管 和 母线 ,便于 在 维护 、 修 理 或 试验 时 使 用 便携 


式 接地 ， 并 便于 
3/5 

















EENE 


电费。 


























根据 供电 公 
开关 。 由 于 对 金 











部 封闭 在 SF 绝缘 环境 内 ， 并 直接 连接 到 变压器 绕组 ， 而 不 需要 占有 


对 于 一 条 为 变 压 





属 封 闭 的 SF 绝缘 设备 的 推广 和 使 月 


司 的 运行 操作 程序 ， 可 以 在 变 压 絮 高 压 连 接 处 增加 一 个 隔离 开关 或 接地 





Hes 
架空 





器 馈线 变电站 供电 的 架空 线路 ， 由 


日 ， 高 压 隔 离开 关 和 接地 开关 可 以 全 
有 男 外 的 地 面 空间 。 
于 故障 (绝缘 子 故 障 、 连 接 处 出 现 





热点 等 ) 概率 比 一 条 电线 电路 大 , 因此 和 需要 一 个 线路 隔离 开关 /接地 开关 。 


3.3.3 网 形 





只 利 月 
Ht. H 











图 3-7a 所 示 为 具有 3 个 开关 
的 网 形 接线 的 变电站 的 布置 。 
日 3 个 断路 器 来 探 人 
方案 比 没有 分 段 开关 的 单 


个 -> 


已 
fll 4 个 电 








母线 接线 具有 更 好 的 特性 ， 并 且 


更 方便 、 灵 活 。 


1. 任何 断路 器 可 以 在 任何 时 
间 进 行 维护 ， 而 不 需要 断 开 此 线 


路 。 在 这 种 维护 操作 


保护 将 失去 判 另 














期 间 ， 全 部 
1。 考 虑 到 所 有 的 


运行 和 维护 情况 ， 全 部 的 母线 、 





断路 器 和 隔离 开关 必须 能 够 承受 
台 变 压 器 和 线路 传输 的 组 合 


tit 





2. 正常 运行 时 ， 劳 路 隔离 开 
关 或 断路 器 〈 任 选 的 ) 打开 ， 这 
样 对 于 单 台 变压器 故障 ， 两 台 变 


压 顺 都 不 会 断 开 


L 


o 





3. 一 个 变压器 
起 一 条 进 线 和 一 


跳闸 。 














电路 的 故障 引 
A~ BE JE it FEL ee 





4. 母线 分 段 断 路 器 上 的 故障 








引起 整个 变电站 停电 ， 直 到 故障 





被 隔离 并 恢复 供 





电 。 


5 —©% 
任 选 的 断路 器 


架空 线路 


了 


| a) 3 个 开关 的 网 形 布置 
— O—x =o 


OX eo = —o 


b) 全 网 形 布置 
图 3-7 
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对 多 电路 变电站 的 三 开关 布置 的 改进 是 全 网 形 布置 ， 如 图 3-7b 所 示 。 网 的 每 一 段 都 
包括 在 一 条 线路 或 一 人 台 变 压 右 的 保护 区 内 ， 因 此 不 需要 专门 的 单独 母线 保护 。 为 了 断 开 
或 接 通 一 个 电路 ， 需 要 操作 两 台 断 路 器 ， 而 且 电 路 的 断 开 必 然 导 致 多 角形 打开 。 因 此 ， 
需要 使 用 线路 或 变压器 隅 离开 关 来 隔离 指定 的 电路 ， 从 而 使 多 角形 重新 闭合 。 

1. 断路 器 可 以 在 不 失去 电源 或 保护 的 情况 下 进行 维护 ， 并 且 不 需要 附加 的 旁 路 设 
备 。 特 定 的 电路 可 由 网 周围 的 男 一 路 径 来 供电 。 

2. 母线 故障 只 造成 一 条 电路 停电 。 断 路 器 故障 将 最 多 造成 两 条 电路 停电 。 

3. 通常 为 使 电路 设备 的 负荷 能 力 和 额定 值 合理 ， 使 用 的 进 线 应 不 超过 出 线 电 路 数 
的 2 倍 。 采 用 同等 数目 的 可 替换 布置 的 进 线 和 负荷 电路 ， 可 以 获得 最 大 的 可 靠 性 。 有 时 






























































































































































在 网 角 设 置 并 联 的 双 电路 馈线 。 | | 

3.3.4 环形 J { { 
由 于 环形 母线 布置 允许 任 一 方向 功率 在 $ Í Í 

环形 母线 中 流动 ， 所 以 它 与 单 母 线 布置 相 比 ， | | 

具有 更 高 的 可 靠 性 。 图 3-8 显示 了 比 单 母线 布 < | | 

置 占据 更 大 空间 的 环形 布置 的 一 个 典型 方案 。 | 

nr ne TOR | a 

E), EX SIF RIE REE R BS JPG A S E 

止 ， 因 此 环形 的 可 靠 性 不 如 网 形 布置 。 除 非 | 

母线 隔离 开关 双重 设置 ， 否 则 对 一 个 隔离 开 \ \ 

关 进 行 维护 时 ， 就 需要 相 邻 的 两 条 线路 停电 。 I i 

隔离 开关 不 能 开 断 负荷 电流 也 是 运行 的 一 个 9 9 

缺点 。 

3.3.5 WE 图 3-8 环形 


3.3.5.1 切换 母线 
双 母 线 布 置 可 能 是 世界 上 应 用 最 为 普遍 的 敞开 式 户外 变电站 布置 。 双 母线 接线 运行 
灵活 ， 把 成 组 电路 放 在 单独 的 母线 上 , 便于 把 电路 从 一 条 母线 转移 到 另 一 条 母线 ， 以 满 
足 维护 和 运行 的 需要 。 一 个 典型 的 切换 母线 布置 如 图 3-9 所 示 。 
— XO 
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6- 一 > 一 -一 上 一 


OO—x 








和 | 3-9 ”切换 母线 布置 











1. 这 实际 上 是 一 个 具有 旁 路 设备 的 单 母 线 布 
置 。 当 对 断路 器 进行 维护 时 ， 保 护 按 跳 开 母线 联络 
断路 器 来 设置 。 

2. 这 个 系统 与 图 3-10 所 示 的 完全 双 母 线 布置 
相 比 ， 灵 活性 较 差 。 
3.3.5.2 Wee 

1. 使 用 母线 选择 隔离 开关 ， 可 以 把 每 个 电路 
连接 到 任何 一 个 母线 。 通 过 使 用 母线 联络 断路 器 可 
选择 带 负 和 荷 的 母线 。 

2. 可 以 采用 电动 的 母线 选择 隔离 开关 来 减少 
新 配置 电路 布置 〈 即 倒 路 操作 ) 的 时 间 。 

3. 母线 和 母线 隔离 开关 的 维护 可 以 在 停电 电 
路 数 不 超 过 一 个 的 情况 下 进行 。 

4. 使 用 断路 器 旁 路 隔离 开关 设备 不 会 带 来 实 
质 性 的 利益 ， 因 为 现代 断路 器 的 维护 次 数 是 很 少 
的 ， 并 且 在 高 度 互 联 的 系统 中 通常 具有 可 替代 的 馈 
线 设备 。 

5. 为 了 减少 变电站 的 长 度 ， 可 以 采用 双 和 母线 
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图 3-10” 双 母线 (及 环绕 布置 


布置 的 一 种 变型 一 一 “环绕 ”母线 布置 ， 如 图 3-10 所 示 。 








3.3.6 1 专断 路 器 

这 种 布置 如 图 3-11 所 示 。 这 种 接线 提供 
了 断路 器 旁 路 设备 ， 使 其 既 具 有 双 母 线 接 线 
的 某 些 灵活 性 ， 又 具有 网 状 接线 的 可 靠 性 。 
这 种 接线 布置 应 用 于 美国 、 亚 洲 和 欧洲 部 分 
地 区 的 重要 高 压 变 电站 和 大 的 发 电厂 变 电 
站 ， 这 些 变电站 对 可 靠 性 要 求 较 高 ， 可 以 补 
偿 此 布置 的 高 成 本 。 实 质 上 , 在 这 种 方案 
中 ， 每 条 连接 输电 线路 或 变压器 电路 需要 














































































































1. 需 同 时 考虑 到 上 断路 器 的 附加 费用 和 复 
杂 的 保护 配置 。 

2. 可 以 在 任 一 对 电路 或 成 组 的 几 对 电路 
与 剩余 的 电路 分 离 的 情况 下 运行 。 断 路 器 和 
其 他 系统 元 件 的 额定 值 必须 是 两 个 电路 人 负 答 
HL Yat AY JE A 

3. 从 防止 供电 中 断 的 角度 看 ， 具 有 高 度 
的 可 靠 性 。 
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图 3-11 1 专断 路 器 
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3.4 空间 要 求 


3.4.1 引言 

选择 了 要 求 的 变电站 的 单线 图 布置 形式 后 ， 下 面 需 要 的 就 是 将 图 样 转化 成 实际 上 的 
布置 。 为 了 耐 受 电压 并 保证 设备 的 安全 运行 和 维护 ， 最 基本 的 要 求 是 在 变电站 设备 之 间 
保持 足够 间隔 或 空气 距离 。 设 计 者 将 不 得 不 考虑 以 下 问题 : 

实际 现场 位 置 选择 。 变 电站 的 结构 及 其 包括 的 电路 数 (包括 将 来 扩建 的 任何 考虑 ) 
在 很 大 程度 上 决定 需要 的 占 地 面积 。 理 想 的 位 置 应 具有 以 下 的 特点 : 

1. 合理 的 高 度 和 好 的 排水 条 件 ， 这 样 地 面 修整 和 土建 工作 可 减少 到 最 小 。 

2. 采用 低 式 布置 和 不 在 明显 的 位 置 布 置 ， 这 样 计划 能 够 比较 容易 的 获得 批准 。 对 
于 一 个 敞开 式 空 气 绝缘 的 开关 设备 (AS) 变电站 ， 位 置 尽 可 能 远离 已 完成 建设 的 地 
区 。 但 是 对 于 一 个 一 次 配 电 变电站 ， 这 将 与 变电站 尽 可 能 接近 负荷 中 心 的 技术 和 经 济 要 
求 相 冲 突 。 考 虑 使 用 户 内 气体 绝缘 的 开关 设备 ( GIS) 变电站 ， 在 某 些 位 置 GIS 变电站 
的 成 本 将 由 其 减少 的 占 地 面积 的 费用 基本 抵消 。 

3. 为 了 便于 把 材料 和 特别 重 的 设备 (例如 变压器 ) 运输 到 现场 ， 需 要 有 通 往 高 速 
公路 的 良好 通道 。 

4. 良好 的 架空 线路 通行 权 的 变电站 进 线路 径 。 

5. 无 污染 的 环境 。 如 果 变 电站 设置 在 一 个 高 污染 的 工业 区 ( 紧 挨 着 采 石 场 、 水 泥 
厂 等 ) ， 或 者 设置 在 接近 海岸 含 盐 的 大 气 条 件 下 ， 则 需要 进行 一 个 气象 学 研究 以 确定 盛 
行 的 风向 。 变 电站 应 该 设置 在 污染 源 的 上 风 位 置 ， 还 要 考虑 使 用 户 内 GIS 设备 。 

高 或 低 、 软 (BH) AA (固定 ) 的 母线 布置 。 高 的 母线 布置 暴露 并 且 必 须 跨 过 
全 部 开关 设备 间隔 。 低 的 母线 布置 易 屏 项 ， 适 合 于 连接 便携 式 接 地 ， 但 是 可 能 需要 较 多 
的 支撑 。 使 用 不 同类 型 的 开关 设备 也 可 能 节省 空间 ， 例 如 通过 采用 折 镭 式 隔 离开 关 来 代 
替 水 平 旋转 式 隔 离开 关 。 

3.4.2 安全 距离 

安全 距离 指 的 是 ， 设 备 带 电 部 分 或 导体 与 地 之 间 ， 或 与 需要 进行 工作 的 另 一 部 分 设 
备 或 导体 之 间 ， 需 要 保持 的 最 小 空气 间隙。 其 基本 值 与 变电站 冲击 耐 受 电压 有 关 。 为 了 
满足 各 种 维护 和 运行 方式 的 活动 范围 要 求 ， 这 个 基本 值 必须 增加 一 个 活动 范围 的 值 ， 因 
此 可 以 规定 一 个 安全 区 。 表 3-1 中 给 出 了 基于 英国 惯例 (BS7354) 的 隔离 安全 距离 和 对 
地 安全 距离 。 图 3-12 和 图 3-13 以 图 示 方 式 给 出 了 考虑 维护 和 安全 工作 极限 范围 时 , 变 
有 站 设备 的 不 同 部 件 之 间 所 要 求 的 安全 距离 (参见 表 3-2 和 表 3-3)。 注 意 安全 距离 也 必 
须 满足 任何 必要 的 工作 台 。 

CIGRE (国际 大 电网 会 议 ) 是 一 个 集会 讨论 有 关 发 电 、 输 电 和 配 电 方面 重点 问题 和 
交流 信息 的 电力 管理 机 构 。 各 个 工作 组 研究 不 同 的 问题 并 将 报告 返回 到 不 同 的 委员 会 。 
他 们 的 工作 成 果 在 Electra 上 发 表 ， 形 成 选择 变电站 安全 距离 指南 的 优秀 报告 已 经 出 版 。 
CIGRE 推荐 值 在 技术 上 是 一 致 的 ， 并 且 与 BS7354 基本 相同 ,但 是 应 用 稍微 难 些 。 在 布 
置 图 中 首先 绘制 了 一 条 基本 曲线 ， 然 后 加 上 单独 的 水 平和 竖 直 安全 距离 。 
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表 3-1 能 够 进行 运行 、 检 查 、 清 洁 、 修 理 、 涂 漆 和 正常 维护 工作 的 安全 距离 





























1 2 3 4 5 6 
慰 称 系统 电 讨 /BIL | 基本 电气 距离 | 安全 工作 距离 | 安全 工作 距离 
(基本 溃 击 水 平 )/SI 相对 好) CE) D/m (水 平 ) O/m ( 人行 通 道 ) 相间 距离 /m 
(操作 冲击 水 平 )/kV ae 参看 注 2/m 
6.6/7.5 0.52 2.9 2.3 2.1 0.25 
11/95 0.52 2.9 2.3 2.1 0.25 
33/170 0.5? 2.9 2.3 2.1 0. 43 
66/325 0.7 3.1 2.5 2.1 0.78 
132/550/650 1.1 3.5 2.9 2.1 1.4 
275/1050/850 2.1 4.8 3.9 2.4 2.4 
400/1425/1050 2.8 5.5 4.6 2.4 3.6 











O 因为 手动 工具 而 增加 的 安全 距离 。 
@ 对 于 170kV 及 以 下 的 BIL 系统 ， 安 全 距离 值 增 加 到 500mm。 
注 : 1. 在 列 4 中 的 安全 工作 距离 (水平 ) 是 最 小 安全 距离 。 对 于 主要 电压 较 高 (275kV 和 400kV) WA 
统 ， 在 英国 的 惯例 中 ， 水 平和 垂直 安全 距离 是 相等 的 ， 符 合 列 3 中 的 最 小 数值 。 

2. 列 5 中 的 绝缘 高 度 (人 行 通道 ) 的 数值 是 考虑 了 如 下 相应 的 系统 电压 : 

G) 对 于 以 配 电 电压 为 主 的 系统 ， 例 如 132kV 及 以 下 ， 推 荐 的 最 小 安全 距离 是 2. Im, 

Gi) 对 于 主要 电压 更 高 的 系统 ， 例 如 275kV 和 400kV， 推 荐 的 最 小 安全 距离 是 2. 4m。 

以 上 数据 是 最 小 安全 距离 。 用 户 和 运行 人 员 可 能 希望 允许 的 安全 距离 大 于 列 5 中 所 示 的 电压 水 
平 的 安全 距离 ， 尤 其 是 对 于 处 于 与 需要 更 大 安全 距离 、 更 高 电压 的 设备 具有 单一 混合 的 较 高 配 电 电 
压 的 设备 ， 以 最 高 电压 设备 所 要 求 的 安全 距离 来 设计 和 运行 才 是 合理 的 。 
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表 3-1 的 间隔 安全 净 中 8 


表 3-1 的 对 地 安全 净 距 隔离 开关 


带电 金属 








工作 区 域 地 面 
到 3-12 ”变电站 工作 区 边界 、 带 电 部 分 对 工作 区 域 和 绝缘 子 底座 对 地 的 安全 距离 
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表 3-2 在 图 3-13 所 示 的 变电站 布置 中 的 敞开 式 户外 变 
电站 设备 的 不 同 部 分 进行 维护 工作 所 必需 的 操作 


例 号 工作 对 象 隔离 的 地 点 | 通 路 保持 带电 设备 fe X 


到 隔离 开关 S 的 线路 通路 还 有 ， 到 
1 设备。 直到 隔离 开关 W | 变压器 1， 断 路 器 















































Paks KR 隔离 开关 S 仅 地 面 











1 | H。 隔离 开关 支 | mw, 变压器 | 和 临时 | 有 风机 下 r 
4 母线 B。 线 路 2 设备 。| C、D ， 隔 离 
ne 1 的 低压 侧 | 途径 MER Bg AIEI ee Co DAU, MR 








变压器 2 开关 P 和 V 

















到 隔离 开关 V 的 母线 通路 还 有 ， 到 
A。 线 路 1 设备 。 变 压 器 | 断路 器 下、F 和 
1 设备 。 直 到 隔离 开关 T | U, 隔离 开关 M 
的 线路 2 设备 AIR 














母线 分 段 隔 离 隔离 开关 T 仅 地 面 
2 开关 W。 隔 离开 | 和 V。 变 压 器 2 | 和 临时 
关 支 持 的 母线 B | 的 低压 侧 途径 












































到 隔离 开关 HH 的 母线 

















隔离 开关 了 仅 地 面 












































变压器 1 和 断 A, 母线 B。 线 路 1 设备 。 
3 和 V。 变 压 器 2 | 和 临时 | ee 
2 Jas Ap JE Be 
Bae 的 低压 侧 | 
设备 
到 隔离 开关 P 的 母线 
¥ 
el dees 隔离 开关 Ria A, 母线 B。 直 到 隔离 开关 
MS gg | S 的 线路 1 设备。 线路 2 设 
还 位 


备 。 变 压 器 1 和 2 设备 











到 隔离 开关 V 的 母线 






















































































(MH ie 
隔离 开关 V | A。 直 到 隔离 开关 W 的 母 
eed AW oo RB. 线路 1 和 2 设备 。 
变压器 1 和 2 设备 
仅 地 面 母线 A 和 B。 变 压 器 1 
线路 2 进 线 和 临时 和 2 设备 。 线 路 1 设备 。 
架构 ee 到 隔离 开关 T 的 线路 2 


设备 


























仅 地 六 母线 A。 直 到 隔离 开关 通路 还 有 到 断 

2 ca BS IF 局 关 j 

7 oo Bm 和 临时 | R 的 母线 B。 变 压 器 1 和 | 路 器 F、 线 路 2 和 
途径 2 设备 。 线 路 1 设备 线路 进 线 架 构 
























































3.4.3 相间 和 相对 地 的 安全 距离 

TEC 60071 是 关于 绝缘 配合 并 建议 绝缘 标准 水 平和 最 小 空气 距离 的 标准 。BS7354 也 
规定 了 相间 和 相对 地 的 安全 距离 。 表 3-3 中 包括 国际 惯例 的 BS 摘要 ，IEC 的 规定 见 表 
3-4。 通 常规 定 相 间 安 全 距离 及 隔离 距离 比 相 对 地 的 安全 距离 大 10% ~15% 。 其 理由 是 ， 
相间 故障 或 设备 端子 之 间 的 故障 比 相 对 地 故障 的 后 果 更 严重 。 应 该 注意 的 是 ， 导 体 的 形 
状 和 临近 的 接地 架构 、 设 备 也 影响 这 些 安全 距离 。 因 此 ， 应 用 这 些 标 准时 必须 格外 仔 
细 。 例如， 为 了 实现 同样 的 绝缘 水 平 ， 从 一 个 隔离 开关 打开 的 触 头 到 临近 结构 所 要 求 的 
安全 距离 ， 将 大 于 连续 母线 到 地 面 所 要 求 安 全 距离 。 
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表 3-3 国际 惯例 一 一 敞开 式 户外 变电站 的 安全 距离 





























































































































1 2 3 4 5 6 7 
-本 由 气 安 
2 A UER E R ee | eis 
BIL/kV SIL/kV E (垂直 )/m (水 平 )/m (人 行 通路 ) A 
( 见 注 1)/m a (ULE 3) /m 
A B A B ( 见 注 2)/m 
A B 

20 0. 15 2.6 1.6 2.4 
40 0. 15 2.6 1.6 2.4 
60 0. 15 2.6 1.6 2.4 
75 0. 15 2.6 1.6 2.4 
95 0. 16 2.6 1.6 2.4 
125 0. 22 2.7 1.7 2.4 
145 0. 27 27 iF 2.4 
170 0. 32 2.8 1.8 2.4 
250 0. 48 2.9 1.9 2.4 
325 0. 63 3.1 2.1 2.4 
450 0.9 3.3 2.3 2.4 
550 1.1 3.5 2.5 2.4 
650 1.3 3.7 2.7 2.4 
750 1.5 3.9 2.9 2.4 
850 750 1.6 1.9 4.0 4.3 3.0 3.3 2.6 
950 750 1.7 1.9 4.1 43 3.1 3.3 2.6 
950 850 1.8 2.4 4.2 5.2 | 3.2 4.2 2.7 
1050 850 1.9 24 43 5.2 | 3.3 4.2 27 
950 22 29 49 5.8 3.9 4.8 2:9 
1150 2.6 3.4 5.3 64 | 43 5.4 27 
1175 3.1 4.1 6.0 73 5.0 6.3 2.8 
1300 3.6 4.8 6.7 82 |57 7.2 2.9 
1425 4.2 5.6 7.6 9.2 | 66 82 3.0 
1550 49 6.4 8.5 10.3 | 7.5 9.3 3.1 

TE: 1. 标注 A 下面 一 列 的 安全 距离 适合 “导体 结构 ”的 电极 形状 。 标 注 B 下 面 的 一 列 适合 “ 棒 结 构 ” 

的 电极 形状 。 
2.“ 棒 结构 ”形状 通常 是 在 运行 中 遇 到 的 最 坏 的 电极 形状 。“ 导 体 结构 ”形状 包括 通常 使 用 的 各 式 各 
样 的 结构 。 列 6 中 与 SIL (操作 冲击 水 平 有 关 的 高 度 是 基于 “导体 结构 ”的 电极 形状 。 如 果 使 
































用 更 复杂 的 电极 形状 ， 应 该 采用 更 高 的 值 。 
+ 


3. 相间 安全 距离 正在 研究 中 。 





表 3-4 相间 和 相对 地 的 安全 距离 (IEC 60071) 


























设备 的 最 高 电压 | gesl | aen | 相对 地 空气 | anze |。 水 平安 全 | agu 
有 效 值 0,/kV | 峰值 人 V | 峰值 /kV | 安全 距离 mm | 距离 /mm en | A RA 
3.6 20 60 60 3000 2000 2500 
Tek 40 60 60 3000 2000 2500 
12 60 90 90 3000 2000 2500 
17.5 75 120 120 3000 2000 2500 
95 160 160 3000 2000 2500 
24 125 220 220 3000 2000 2500 
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( 续 ) 

设备 的 最 高 电压 | 额定 SIL | 额定 BIL | 相对 地 空气 垂直 安全 水 平安 全 PEES 
有 效 值 U,V/kV | 峰值 /kV | 峰值 /kV | 安全 距离 /mm | ”距离 /mm pee || 

145 270 270 3000 2000 2500 

36 170 320 320 3000 2000 2500 

52 250 480 480 3000 2000 2500 

72.5 325 630 630 3100 2100 2500 

123 450 900 900 3400 2400 2500 

145 550 1100 1100 3600 2600 2500 

170 650 1300 1300 3800 2800 2500 

245 750 1500 1500 4000 3000 2500 

850 1600 1700 4100 3100 2500 

950 1700 1900 4200 3200 2500 

1050 1900 2100 4400 3400 2500 

300 750 850 1600 2400 4100 3100 2500 

950 1700 2400 4200 3200 2500 

362 850 950 1800 2700 4400 3400 2600 

1050 1900 3100 4400 3400 2600 

420 950 1050 2200 3100 4800 3800 2600 

1175 2200 3100 4800 3800 2600 

1050 1175 2600 3500/3900 5300 4300 2700 

1300 2600 3500/3900 5300 4300 2700 

1425 2600 3500/3900 5300 4300 2700 

325 1175 1300 3100 4300 5800 4800 2700 

1425 3100 4300 5800 4800 2700 

1550 3100 4300 5800 4800 2700 

1300 1425 3600 6300 6400 5400 2800 

1530 3600 6300 6400 5400 2800 

1800 3600 6300 6400 5400 2800 

765 1425 1550 4200 7100 7100 6100 2900 

1800 4200 7100 7100 6100 2900 

2100 4200 7100 7100 6100 2900 

1550 1800 4900 7900 7900 6900 3000 

1950 4900 7900 7900 6900 3000 

2400 4900 7900 7900 6900 3000 

D 对 于 420/525kV， 分 别 是 3500/3900mm。 





一 旦 选择 了 各 种 允许 的 相间 和 相对 地 的 最 小 安全 距离 ， 就 必须 保证 在 设计 中 始终 保 
持 这 些 距 离 。 安 全 距离 还 必须 考虑 到 导体 由 于 风 偏 引起 的 位 移 和 温度 引起 的 弧 垂 增 大 的 
影响 。 在 短路 情况 下 ， 软 的 导体 可 能 首先 互相 排斥 〈 减 小 了 与 相 邻 设备 的 距离 ) ， 然 后 
向 一 起 摆动 〈( 减 小 了 相间 距离 ) 。 一 相 产 生 过 电压 ， 同 时 相 邻 相 系统 电压 达到 反 向 峰值 
或 过 电压 ， 能 够 引起 相间 电压 的 升 高 。 因 此 ， 相 间 安 全 距离 允许 有 10% ~ 15% 的 裕 度 


以 防止 这 种 情况 。 
在 高 海拔 地 区 ， 空 气 














密度 的 降低 导致 内 络 电 用 

















E 的 降低 ， 因 此 ， 在 超过 海平 面 1006m 


(3300ft) 以 上 的 情况 下 ， 每 升 高 305m (1000ft)， 安 全 距离 应 该 增加 大 约 3% 。 


设计 中 还 应 考虑 到 变电站 位 置 上 


























标高 和 基础 的 定位 、 结 构 和 建筑 物 的 变化 。 在 较 低 
电压 情况 下 ， 还 应 考虑 增加 一 个 附加 裕 度 以 避免 由 于 鸟 类 和 害虫 引起 的 内 络 。 一 个 常见 





的 错误 是 没有 考虑 到 变电站 周围 的 围栏 ， 从 而 使 所 选择 的 相对 地 安全 距离 不 足 。 











第 4 章 变电站 辅助 电源 


4.1 概述 























除了 最 小 的 变电站 ， 几 乎 所 有 变电站 都 有 辅助 电源 。 交 流 (AC) 电源 用 于 变电站 


























介绍 。 
4.2 直流 电源 


4.2.1 蓄电池 和 充电 器 的 配置 





建筑 物 的 小 动力 、 照 明 、 采 暖和 通风 、 开 关 设 备 操 作 机 构 、 防 凝结 加 热 器 和 电动 机 。 直 
流 (DC) 电源 用 于 重要 设施 供电 ， 如 断路 器 跳闸 线圈 和 有 关 的 继电器 、 监 控 与 数据 采 
(SCADA) ， 以 及 通信 设备 。 本 章 介 绍 如 何 获 得 





这 些 辅助 电源 ， 并 对 这 些 设备 作 





确定 用 于 一 个 具体 变电站 (设施) BS) a HEL a 











电池 充电 器 组 合 之 前 ， 必 须 首 先 考 



















































































虑 其 投资 费用 和 可 靠 性 目标 。 表 4-1 说 明 三 个 这 种 组 合 的 优点 和 缺点 的 比较 。 
表 4-1 三 个 蓄电池 / 划 电 池 充 电器 组 合 的 优点 和 缺点 的 比较 
类 型 优 点 缺点 
没有 备用 直流 (DC) 。 
为 了 防止 在 直流 配 电 系统 中 出 
个 lo Sw 
Rea eal 投资 费用 低 现 高 的 快速 电压 ， 在 快速 充电 情 
bie 况 下 需要 将 蓄电池 /充电 器 组 合 
与 负荷 隔离 
投资 费用 适中 。 



































2. 半 双 工 2 x 50% 


























备用 直流 (DC) 电源 提供 失去 的 交流 





Paton .| CAC) 电源 100% 的 容量 。 在 交流 电源 故障 期 间 ， 失 去 一 
电池 和 2 x100% 
m 每 个 蓄电池 或 充电 器 可 以 轮流 维护 。 个 蓄电池 时 只 能 提供 50% 容量 
每 个 蓄电池 可 以 轮流 隔离 和 快速 充电 ， 而 不 
影响 直流 输出 电压 
3. 全 双 工 2 x100% 在 全 部 交流 电源 条 件 和 单个 元 件 (充电 器 





蓄电池 和 2 x100% 充 | 或 蕾 电池 ) 故障 的 情况 下 ， 提 供 全 部 100% 的 投资 费 





电器 备用 直流 (DC) 容量 





























pa 




















图 4-1 详 述 与 这 些 蓄 电池 /蓄电池 充电 器 组 合 相 关 的 主要 电气 特性 。 充 电器 单元 只 用 








第 4 章 变电站 辅助 电源 87 





D.C. 
(直流 ) Bc Haak 
供电 电源 







电池 充电 器 


蓄电池 





a) 单个 100% 营 电池 和 100% 充 电器 








LV 电源 1 
保护 或 控制 


230 kV 或 132 kV 或 33 kV 


LV 电源 2 























230 kV 或 132 kV 或 33 kV 
或 11 kV 警报 电源 LHS 或 11 kV 警报 电源 RHS 
11 kV 保护 LHS 11 kV 保护 RHS 
b) 半 双 工 2 x 50% 营 电池 和 2 x 100% 充 电器 
_ BHA 营 电 池 B 
> (100% ) (100%) 二 
浮 充 /快速 浮 充 /快速 
充电 器 A 充电 器 B 主 蓄电池 熔断 器 
(100% ) (100% ) 
AC. 
供电 电源 

联 锁 汤 开 快 速 充电 


| 接 通 浮 充 电 
( 常 闭 接点 ) 





(在 任何 时 候 只 有 一 组 
营 电 池 可 以 快速 充电 ) 


c) 全 双 工 2 x 100% 蓄 电池 和 和 2 x 100% 充 电器 











图 4-1 电池 /蓄电池 充电 需 组 合 
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于 供给 一 个 蕃 电 池 以 提供 一 个 自 备 直 流 电源 ， 或 供给 一 个 蓄电池 / 换 流 器 组 合 以 提供 一 
个 自 备 交 流 电 源 。 通 常 “ 自 备 ”水 平 按照 设备 在 失去 输入 的 电网 交流 (AC) 电源 后 ， 
设备 能 够 带 负荷 正常 运行 的 小 时 数 或 分 钟 数 来 决定 的 。 充 电器 的 容量 也 必须 如 此 ， 在 一 
次 严重 的 放电 以 后 ， 能 够 同时 供给 全 部 直流 系统 负荷 电流 和 全 部 充电 电流 。 用 于 蓄电池 
充电 的 技术 称 为 “ 浮 ” 充 电 ， 包 括 一 个 与 充电 器 并 联 并 长 期 连接 于 负荷 (可 能 通过 
个 换 流 器 ) 的 蕃 电 池 。 因 此 ， 充 电器 必须 满足 蓄电池 和 负荷 两 者 的 要 求 。 对 充电 器 的 
功能 性 要 求 将 取决 于 所 使 用 的 蓄电池 的 类 型 (AR, PRA Re), ROK 
在 章节 4.3 中 讨论 。 总 之 ,充电 器 必须 提供 一 个 在 紧 公 差 范围 内 的 恒定 电压 和 恒定 电流 
充电 波形 的 组 合 。 对 于 某 些 类 型 的 蓄电池 ， 还 要 求 其 必须 能 够 切换 到 一 个 “快速 ” 充 
功能 状态 ， 即 给 蕃 电池 施加 一 个 高 的 电压 以 减 小 充电 时 间 。 控 制 单元 比较 复杂 ， 但 是 
可 以 看 作 一 个 模拟 反馈 电路 ， 从 输出 电压 和 电流 中 取样 ， 并 利用 这 些 信 号 控制 一 个 单 相 
或 三 相 晶闸管 桥 式 整流 器 。 较 小 的 单元 也 采用 开关 方式 电源 ， 采 用 一 个 大 约 20kHz 振荡 
频率 的 小 的 绕 线 式 元 件 ， 有 助 于 减 小 充电 器 的 尺寸 和 重量 。 

简单 的 单 电池 / 单 充 电器 组 合适 用 于 小 的 配 电 变 电站 ， 这 里 的 开关 设备 与 直流 配 电 
盘 之 间 的 距离 可 能 只 有 几米 ， 在 过 去 通常 规定 采用 30V 直流 来 操作 跳闸 线圈 和 继电器 ， 
现在 常用 的 是 50V。 对 简单 系统 来 说 ， 一 个 有 用 的 低 成 本 附加 物 是 经 过 直流 配 电 盘 连接 
一 个 紧急 (或 医院 ) 电池 的 设备 。 

2 x50% 蓄电池 和 2 x100% 充电 器 的 选择 可 以 用 于 一 次 变电站 ， 在 一 次 变电站 ， 这 
是 供电 管理 机 构 的 惯例 或 是 可 以 在 保持 高 可 靠 性 的 情况 下 使 成 本 最 低 。 由 于 生产 商 需 
充分 了 解 涉及 的 联 锁 要 求 , 在 投标 以 前 , 清楚 的 规定 这 样 一 个 系统 的 操作 范围 是 非常 重 
要 的 。 对 于 有 110V 标 称 系统 电压 的 这 种 使 用 ，125V 的 直流 浮 充 电源 是 典型 的 TEC 标准 
EJE, 

对 于 一 个 大 型 变电站 ， 与 整个 变电站 费用 相 比较 ， 直 流 电源 的 费用 是 很 小 的 ， 并 且 
常 选择 全 双 工 2 x100% BHA 2 x 100% 充电 器 组 合 。 对 于 变电站 开关 设备 控制 和 
信 设 备 ， 经 常 采 用 独立 的 系统 。 

作为 2 个 单独 的 50% 蓄电池 的 选择 方案 ， 可 以 采用 一 个 包括 两 列 蕃 电池 并 联 的 单 
蓄电池 组 。 这 有 能 够 在 一 个 电池 开路 方式 故障 情况 维护 有 限 运 行 的 优点 。 此 外 ， 由 于 现 
代 的 充电 器 在 故障 以 后 通过 简单 更 换 一 个 电子 元 器 件 “ 插 件 ” 经 常 能 够 快速 恢复 运行 ， 
对 上 述 设 备 根据 危险 评估 ， 与 两 列 蓄电池 一 起 的 一 个 单 警 报 的 充电 器 经 常 是 令 人 满意 
的 。 在 进行 这 种 评估 中 ， 必 须 考 虑 设备 的 综合 可 靠 性 ， 也 必须 考虑 检查 的 频繁 程度 、 远 
方 监控 和 警报 的 程度 。 即 使 一 个 全 双 工 系统 也 有 瓦解 的 危险 ， 如 果 一 个 单一 的 、 一 开始 
非 临 界 的 故障 被 忽略 一 个 相当 长 的 时 间 ( 见 4.2.2.5 节 和 4.2.2.8 节 )。 

4.2.2 蓄电池 充电 器 元 件 
图 4-1 上 表示 的 不 同 元 件 的 功能 如 下 。 
4.2.2.1 联 锁 和 交叉 连接 蓄电池 和 充电 器 

为 了 防止 在 直流 配 电 系统 出 现 超过 跳闸 线圈 和 其 他 设备 额定 值 的 快速 充电 电压 ， 蓄 
电池 / 著 电 池 充 电器 组 合 与 直流 配 电 盘 之 间 的 联 锁 是 必需 的 。 对 于 镍 锅 蓄 电池 ， 近 似 电 
压 是 
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浮 充 电 116% 
快速 充电 /调试 135% 
最 小 值 84% 


在 半 双 工 系 统 中 ， 联 锁 必 须 保证 : 

(a) 在 任何 一 个 时 刻 ， 只 能 选择 一 个 蓄电池 /充电 器 进行 快速 充电 。 

(b) 在 快速 充电 开始 以 前 ， 必 须 先 将 母线 互联 。 

Co) 快速 充电 电压 不 能 施加 于 直流 配 电 母 线 和 系统 。 

为 了 实现 上 述 要 求 可 采用 一 个 母线 分 段 开 关 。 

端 电池 抽 头 是 用 于 防止 在 直流 (DC) 系统 中 出 现 快速 充电 电压 的 一 个 低 造 价 的 措 
施 。 但 是 ， 其 缺点 是 ， 由 于 增加 了 转换 元 件 和 具有 不 同 充电 状态 的 串联 电池 ， 其 可 靠 性 
降低 。 作 为 替代 ， 对 于 小 功率 充电 器 (小 于 1kW)， 直流 串联 调节 可 以 使 用 低 输出 阻抗 
的 共 集 电极 晶体 管 / 稳 压 二 极 管 组 合 。 其 缺点 是 ， 大 电流 系统 引起 费用 和 热 损耗 的 增长 ， 
而 且 可 靠 性 降低 。 

全 双 工 和 半 双 工 系统 还 可 以 这 样 规定 ， 蓄 电池 和 充电 器 可 以 手动 或 自动 交叉 连接 ， 
因此 任 一 个 琵 电 池 可 由 任 一 个 充电 器 充电 。 这 虽然 改进 了 直流 (DC) 电源 的 可 用 性 ， 
但 付出 的 代价 是 增加 了 复杂 性 。 在 一 个 公共 连接 点 处 的 交叉 连接 开关 的 故障 可 能 使 可 靠 
性 降低 。 
4.2.2.2 反 向 平行 二 极 管 

反 向 平行 二 极 管用 来 防止 双 工 和 半 双 工 系 统 中 的 大 循环 电流 。 如 果 一 个 蓄电池 故 
障 ， 应 不 允许 全 充电 的 蓄电池 向 其 放电 。 这 种 二 极 管 具有 非常 高 的 可 靠 性 ， 且 具有 低 的 
正 向 电压 降 。 它 们 只 有 在 短路 时 才 有 可 能 发 生 故 障 , 因此 总 要 维持 蓄电池 和 直流 配 电 系 
统 之 间 的 连接 。 
4.2.2.3 ZEWA 

在 蓄电池 的 正极 引线 和 负极 引线 都 设置 熔断 器 ， 以 便 把 没有 保护 的 电缆 和 设备 减 到 
最 少 ， 并 且 熔 断 器 应 该 易于 接近 ， 以 便于 鞋 电池 维护 而 采取 简单 的 隔离 措施 。 熔 断 器 还 
用 来 防止 火灾 和 限制 故障 持续 时 间 ， 以 保护 设备 。 对 于 正常 的 铅 酸 蓄 电池 和 镍 锅 蓄 电 
池 , 熔断 器 的 额定 值 至 少 是 一 电池 在 最 高 快速 充电 电压 下 的 最 大 电池 需求 电流 的 3 倍 。 
对 于 设计 者 来 讲 ， 重 要 的 是 正确 选择 熔断 器 的 位 置 和 类 型 ， 以 保证 当 熔断 器 熔断 时 不 会 
出 现 导 致 气体 引 燃 的 危险 。 
4.2.2.4 射频 干扰 抑制 

快速 晶闸管 开关 操作 引起 的 陡 波 前 含有 大 量 谐 波 。 因 此 ， 系 统 设计 工程 人 员 必 须 考 
虑 满足 电磁 兼容 (EMC) 的 要 求 (典型 的 是 BS6527 的 B 级 传导 和 A 级 辐射 水 平 ) 。 如 
果 变 电站 设备 包括 灵敏 的 电子 设备 ， 简 单 地 规定 直流 输出 的 脉动 (一 般 为 5% ~ 10% ) 
和 噪声 水 平 是 不 够 的 。 足 够 的 滤波 将 包括 : 在 电源 中 的 射频 扼 流 圈 (RFC) 和 带 有 对 地 
短 射频 的 旁 路 电容 器 一 起 的 负荷 连接 和 足够 的 屏蔽 。 人 参见 第 24 章 。 在 英国 ， 工 程 建议 
G5/4 对 在 公共 供电 网 连接 的 脉冲 整流 器 设置 限制 。 
4.2.2.5 保护 和 警报 
通常 可 以 规定 以 下 内 容 中 的 某 些 : 
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交流 (AC) 故障 
蓄电池 故障 
充电 器 故障 
直流 (DC) 电压 
交流 对 地 泄漏 
温度 过 高 
过 负荷 
反 极 性 
4.2.2.6 计量 和 控制 

































































交流 电源 显示 
保护 动作 

直流 (DC) 电压 
直流 (DC) 电流 



















































































隔离 浮 充电 /快速 充电 
* : 通过 阻抗 测量 监视 一 














据 ， 


则 能 够 在 故障 即将 来 临时 发 出 警报 而 不 是 只 


失去 交流 电源 检测 

每 个 或 每 排 蓄电池 的 电压 监视 
输出 脉动 、 点 火 脉冲 故障 或 输出 容 限 
电压 高 / 低 检测 和 跳闸 

对 地 泄漏 电流 量 
停止 运行 和 当 温 度 降 低 时 自动 恢复 
过 电流 限制 

跳闸 


















































通常 根据 要 求 有 远方 监视 连接 时 可 规定 以 下 内 容 的 某 些 : 








有 或 没有 选 相 的 指示 灯 或 交流 电压 表 
就 地 或 远方 组 合 或 单独 显示 
蓄电池 电压 和 /或 直流 (DC) 系统 电压 
蓄电池 充电 电流 和 /或 系统 负荷 电流 ” 
AC 电源 和 DC 供电 



























































进一步 指导 见 IEC/TR62060 《监视 静止 的 铅 酸 蕃 电池 的 用 户 指导 》。 


4.2.2.7 直流 配 电 盘 


























直流 配 电 盘 应 该 符合 TEC 60439 的 要 求 。 直 流 配 电 系 统 的 进 线 和 出 线 可 采 月 

















电池 状态 有 时 用 于 临界 设备 。 如 果 检 测 到 接近 历史 上 的 数 
事故 后 发 出 警报 。 监 视 铅 酸 蓄 电池 的 


日 双 极 开 





关 和 熔断 器 组 合 、 熔 断 器 开关 或 MCB (小 型 断路 器 )。 必 要 时 连接 线 或 开关 可 用 于 对 母 


线 分 段 。 








对 于 比较 小 的 装置 ， 
只 要 正确 使 用 密封 复合 























整个 充电 器 、 鞭 电池 和 直流 配 


He, 就 无 需 担 心 排 H 











电 板 可 以 放 在 一 个 单独 











GRA) 的 可 能 性 必须 进行 评 佑 ， 并 且 将 风险 降低 到 一 个 可 接受 的 水 平 。 





较 大 的 设备 需要 有 组 合 或 独立 的 充 
4.2.2.8 ”直流 配 电 电源 监视 
一 个 健全 的 直流 电源 对 于 变 
此 ， 必 须 确定 直流 电源 监视 的 范 
RTE 
图 4-2 所 示 为 一 个 典型 







































































已 器 /直流 配 电 盘 组 合 的 独立 蓄 








BWA, 
































-二 























是 双重 (电源) 的 ， 方 法 是 将 直流 配 


























每 N 
每 条 变 

















EE 源 故障 ， 可 采取 及 时 的 补 


Vit 



































的 箱 内 。 


的 气体 引起 的 腐蚀 问题 或 气体 引 燃 的 危 


险 ， 但 是 在 很 危险 的 地 点 ， 一 些 共同 难免 的 事故 〈 例 如 电池 密封 加 充电 率 控制 加 检查 


站 的 控制 、 保 护 和 断路 器 的 正确 动作 是 最 重要 的 。 因 
Bl, ORE UMAR 
Eni E FEL THE HL a2 AS Ah A SW PR HE ad PN oc APR 
的 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 对 每 个 控 M 


救 措 施 。 


判 盘 和 保护 盘 , 直流 电源 都 应 
外盘 分 段 和 对 每 个 盘 都 单独 饥 线 。 还 应 该 监视 与 
站 电路 有 关 的 每 个 继电器 和 /或 控制 盘 直 流 电 路 ， 以 监视 直流 电源 的 故障 。 因 


为 直流 故 隐 本 身 可 以 阻止 警报 动作 ， 因 此 应 该 指定 小 的 直流 /直流 转换 央 来 驱动 信号 


模 件 。 
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4.2.3 安装 要 求 
4.2.3.1 简介 

因为 酸性 或 碱 性 液体 和 莹 汽 是 有 毒 的 ， 所 以 在 变电站 控制 室 中 , 传统 上 提供 一 个 
单独 的 蓄电池 室 放 置 蕃 电 池 组 。 这 个 房间 必须 有 足够 的 通风 (可 能 是 强制 的 ) 、 防 酸 
混凝土 或 贴 瓷 砖 的 地 面 以 及 具有 流动 水 和 冲洗 眼睛 设施 的 污水 池 。 对 于 大 排 气 的 蓄 
电池 装置 ， 需 要 有 2 级 防爆 照明 和 通风 风扇 装置 。 此 外 ， 还 必须 有 显示 腐蚀 性 材料 和 
禁止 吸烟 的 警告 牌 。 目 前 ， 大 多 数 铅 酸 蓄电池 和 镍 锅 蓄电池 制造 时 都 放 在 密封 的 容 
器 内 ， 容 器 上 有 专门 用 来 通风 而 不 会 损失 过 多 电解 液 的 塞 孔 。 图 4-3 所 示 是 一 个 为 位 
于 英国 Folkestone 的 海峡 隧道 主干 道 的 132kV/25kV/21kV 进口 处 变电站 而 建造 的 典型 
me HY 





























图 4-3 ”一 次 变电站 蓄电池 室 直 流 配 电 和 充电 器 (Balfour Beatty 项 目 和 工程 有 限 公 司 ) 








4.2.3.2 通风 

除了 密封 复合 型 电池 以 外 , 通风 要 求 根据 生产 商 的 文献 确定 。 可 以 看 出 ， 在 铝 酸 电 
池 情 况 下 ， 一 个 全 充电 的 蓄电池 ， 在 26.7A - h 的 输入 情况 下 能 够 放出 lg AA 8g 氧 。 
lg 氧 将 占有 11.2L 或 0.0112m 体积 。 因 此 ,一 个 蓄电池 产生 的 氢 的 体积 将 等 于 : 


电池 数 x 充电 电流 x 30 六 








或 者 
电池 数 x 充电 电流 x0. 0004194m 

这 个 值 可 表示 为 蓄电池 室 总 容积 的 百分数 ， 并 假设 2% 的 氧 与 空气 的 混合 是 安全 
极限 (对 于 氧 基 于 “4% 的 较 低 爆炸 极限 的 50%”) ， 为 保持 氢 的 浓度 在 这 个 极限 内 ， 
可 以 计算 出 所 要 求 的 每 小 时 空气 更 新 ( 换 气 ) 次 数 。 如 果 安 装 在 一 个 4m x 2m x 
2.5m 的 房间 内 ， 一 个 需要 充电 电流 17A 的 典型 小 蓄电池 将 要 求 每 小 时 大 约 换 气 
3 次 。 

为 了 保证 蕃 电 池 室 的 足够 通风 ， 作 为 一 个 指标 ， 拟 更 新 空气 总 量 ， 可 以 用 下 面 的 实 
用 公式 计算 : 








Q =55NI 
RP, 0 为 空气 更 新 的 体积 比 (L/h) 5 55 为 允许 的 空气 和 氧气 体积 的 系数 加 一 个 安全 
系数 ; NN 为 蓄电池 数 ; 7 为 引起 氧气 形成 的 充电 电流 (A) QE: 一 般 每 100A.h 蓄电池 
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容量 为 7A) 。 

因此 ,一 个 100V，400A + h 容量 的 铅 酸 变电站 蓄电池 将 由 大 约 54 个 蓄电池 组 成 ， 
H. Q =83160L/h (83m Ah) 。 一 个 等 效 的 镍 锅 著 电池 系统 将 具有 更 多 的 电池 和 稍微 更 高 
的 通风 要 求 。 

上 面 引用 的 充电 期 间 释放 的 氧 的 总 量 仅 适用 于 快速 充电 接近 末期 。 因 此 ， 在 一 年 或 
两 年 内 只 有 几 小 时 需要 进行 全 强迫 通风 ， 并 且 重 要 的 是 这 个 问题 不 容 忽 视 。 对 于 等 于 或 
大 于 20A + h 容量 的 通风 铅 酸 蓄电池 的 设备 , 由 于 快速 充电 期 间 存 在 氢 的 产生 和 温度 上 
升 ， 因 此 必须 设计 一 个 独立 的 通风 蓄电池 室 。 

由 于 温度 影响 电池 的 特性 ， 在 设计 通风 系统 时 也 必须 考虑 温度 影响 。 
4.2.3.3 安装 工序 

设计 必须 考虑 安全 安装 、 维 护 和 拆除 一 整套 蓄电池 设备 。 某 些 蓄 电池 装置 形成 并 联 
HWA, IF ARTES, 支架 (敞开 的 或 在 设备 柜 内 ) 考虑 人 的 搬运 重量 限制 ， 必 
须 能 够 安全 装卸 。 如 果 使 用 搬运 小 车 ， 必 须 设 计 相 应 的 搬运 通道 。 

4.2.4 ”典型 的 查询 数据 一 一 直流 配 电 盘 
1. 最 大 物理 尺寸 














































































































宽 (mm) x 深 (mm) x 高 (mm) 





2. Shee IP (防护 等 级 ) 额定 值 (IEC 60529 ) 

3. 单线 图 号 

4. 拆 下 的 备件 类 型 

5. 装配 的 备件 类 型 

6. 相关 标准 直流 配 电 盘 IEC 60439 
塑 壳 式 断路 器 '” IEC 60157 
Nes WT a IEC 60269 
接触 器 IEC 60158 


隔离 开关 和 开关 IEC 60129 
7. 母线 最 大 额定 电流 (A) 
8. 开关 设备 的 类 型 ”” 
9. APR 
10. 生产 商 图 样 '” 
11. 计量 、 和 警报 和 保护 '” 
12. 快速 充电 接触 器 '” 
13. 反 向 平行 二 极 管 " 
TE: (a) 要 求 多 次 开 断 短路 能 力 时 ， 推 荐 P2 类 
(b) 金属 外 过 、 金 属 封 闭 等 
Co) 由 制造 商 完 成 
(d) 查询 图 样 或 详细 资料 ,一 路 一 路 清楚 地 指明 。 应 注 明 静 止 的 和 动作 的 功 
(e) 最 大 额定 电流 值 、 线 圈 额定 值 和 联 锁 方法 (如果 使 用 联 锁 ) 
(£) Pe 和 反 向 闭锁 电压 二 极 管 的 详细 情况 
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4.3 Ali 


4.3.1 引言 

由 一 系列 电池 单元 组 成 的 蓄电池 组 被 用 于 存储 电能 ， 并 晶 能 可 靠 地 在 规定 的 电压 极 
限 内 ,保证 在 指定 的 一 段 时 间 内 提供 要 求 的 电能 。 不 同类 型 的 蓄电池 分 别 具 有 适合 不 同 
用 途 的 不 同 特性 。 变 电站 辅助 电源 的 选择 有 : 铅 酸 蕃 电池 、 镍 锅 蕃 电池 以 及 在 这 些 类 别 
之 内 派生 出 的 蓄电池 类 型 。 在 写作 本 书 时 ， 其 他 选择 方案 例如 燃料 电池 对 于 这 种 应 用 不 
能 提供 经 济 的 或 足以 证 明 可 选择 的 方案 。 

4.3.2 ” 鞭 电 池 容 量 

蓄电池 的 容量 由 各 个 串联 的 电池 单元 的 容量 决定 。 电 池 单 元 的 并 联 可 以 增加 容量 ， 
但 是 通常 在 实际 中 不 鼓励 这 样 ， 因 为 当 蓄 电池 组 放电 时 ， 蕃 电池 组 中 一 个 弱 的 或 有 人 缺陷 
的 电池 单元 将 不 能 承载 其 在 总 负荷 中 应 该 承载 的 部 分 。 另 外 ， 在 充电 时 ， 有 缺陷 的 电池 
单元 往往 接受 的 充电 电流 将 大 于 其 正常 应 分 担 的 量 ， 这 对 与 其 并 联 的 其 他 健全 电池 单元 
是 有 害 的 。 但 是 ， 采 用 并 联 串 的 措施 ， 即 使 降低 了 容量 却 提 供 运 行 的 连续 性 ， 在 开路 方 
式 一 个 电池 故障 的 情况 下 ， 某 些 事情 不 是 由 更 简单 的 电池 电压 监视 警报 检测 的 。 方 案 的 
选择 必须 根据 制造 商 的 关于 故障 方式 可 能 性 的 数据 。 

容量 是 用 安 . 时 (A.h) 表示 的 ， 并 且 是 一 个 计量 蓄电池 可 输出 电能 的 尺度 。 影 
响 蓄电池 容量 的 因素 如 下 : 

1. 放电 率 。 如 果 一 个 铅 酸 蓄电池 在 10h 放电 率 下 具有 100A .bh 的 容量 ， 则 在 保持 
负荷 电压 高 于 一 个 确定 的 值 的 同时 ， 能 够 输出 10A 电流 达 10h。 通 常 快速 放电 Th, eH 
池 的 容量 将 减少 到 50A +h, BULA SOA 的 恒定 电流 放电 1h。 放 电 率 对 镍 锅 蕃 电池 的 影响 
则 不 是 这 么 严重 。 

2. 随 着 蓄电池 放电 , 输出 电压 下 降 。 因 此 必须 规定 在 电压 极限 内 的 一 段 给 定期 间 内 
要 求 的 电流 输出 值 。 尤 其 是 在 规定 蓄电池 容量 时 ， 必 须 详 述 放电 周期 结束 时 要 求 的 
“末期 电压 ”。 

3. 蓄电池 容量 随 着 温度 变化 而 变化 。 必 须 规定 期 望 蓄电池 输出 要 求 容 量 时 的 最 高 
和 最 低温 度 的 范围 。 一 个 在 15%C 具有 100A .bh 容量 的 蓄电池 , 在 10% 时 的 容量 》 
90A . h, 通常 容量 随 温度 的 变化 如 下 .: 




















































































































































































































































































































































































































锡 锅 蓄电池 0 ~ +30% ， 每 增加 1% 变化 0.6% 
0 ~ -20% ， 每 减 小 1%C 变化 1.5% 
铅 酸 蓄电池 0 ~ +60% ， 每 增加 1% 变化 1% 


0 ~ -10% ， 每 减 小 1% 变化 1.5% 
4.3.3 ”车 电 池 的 特性 
表 4-2 给 出 了 不 同类 型 的 昔 电 池 的 特性 以 及 它们 在 不 同 应 用 情况 下 相对 的 优点 和 
缺点 。 镍 饥 蕃 电池 组 在 较 低 的 温度 下 基本 上 较 好 地 保持 其 容量 。 镍 锅 著 电池 的 预期 
寿命 (一 般 为 15 年 ) 比 标 准 的 糊 制 或 管状 铅 酸 蓄电池 的 寿命 (一 般 为 12 年) 要 长 ， 
但 是 不 如 坚固 的 普兰 特 式 铅 酸 划 电池 的 寿命 (一 般 20 年 ) i e FL Ya LE PS E 





















































EL ARE FMR BY ZS a OS 
FR IOLA AS HF Ti ia] pA XT Be ie es E Ys ZL EIT REE, 
(一 般 10 E), FREER OHTA CNEA VA oe Fo PS tT BR HS 
型 ， 并 具有 不 需要 专门 的 蓄电池 室 的 优点 。 有 一 个 指导 蓄电池 上 
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时 气体 复合 车 


电池 寿命 较 短 














的 国际 标准 ， 它 包括 


TEC 60623 《通风 的 镍 锅 可 再 充电 的 单个 电池 的 技术 规范 》 (也 可 见 BSEN 2570) 和 


IEC 60896《 
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4.2.2 47), IM BRAKE 











ELS eS BL YE) R VA A) PL 
EAH, (EE Wo 2H HF Tis AU BEE PR AB 
的 气体 。 注 意 ， 高 于 设计 技术 条 件 的 环境 温度 (通常 是 20%C ) 不 仅 影响 容量 
氏 设 计 寿命 。 如 果 这 可 能 是 一 个 问题 ， 建 议 与 生产 商 仔细 



































池 使 用 与 密封 的 蓄 














件 下 (例如 过 量 充 














E) 产生 的 有 限 
(IL 





咨询 ， 并 且 工 程 师 应 保证 技术 规范 清楚 地 定义 冲突 的 条 件 。 增 加 寿命 能 够 通过 特殊 








规定 的 容量 要 求 获得 ， 这 就 有 











个 费用 问题 ， 因 此， 正如 其 他 方面 ， 由 于 增加 了 寿 











命 ， 节 约 费 用 不 得 不 侧重 在 创业 的 资本 成 本 。 
表 4-2 不 同类 型 的 蓄电池 的 特性 









































































































































































































































密封 气体 还 原 
说 明 普兰 特 式 铅 酸 蓄电池 | ” 糊 制 铅 酸 蓄电池 锦 锅 蓄电池 蓄电池 (REH, 
镍 锅 类 型 ) 
预期 寿命 20 年 12 年 15 年 10 年 
费用 百分比 100% 10% 250% 80% 
平均 容量 / 10 ( 即 5.4A .hkg)| 20 ( 即 10A .hxkg) | 16 ( 即 13A - h/kg) 23 (BI ISA + h/kg) 
(W - h/kg) 
相对 容积 指示 (100% ) (50% ) (55% ) (35% ) 
开路 电压 2. 15 ~2.27V/ 单 元 | 2.15 ~2.27V/ 单 元 | 1.35 ~1.46V/ 单 元 2. 15 ~2.35/ 单 元 
标 称 电压 2.0V/ 单 元 2.0V/ 单 元 1.2V/ 单 元 2.0V/ 单 元 
出 气 电压 2. 4V/ 单 元 2.4V/ 单 元 1.55V/ 单 元 2.4V/ 单 元 
最 终 放电 电压 1.8 ~1.72V/ 单 元 1.8 ~1.72V/ 单 元 1. 1 ~0.8V/ 单 元 1.6V/ 单 元 
电解 液 稀 硫 酸 稀 硫 酸 稀 氧 氧化 钾 稀 硫 酸 
最 小 全 放电 时 间 | 10. Sh 10. 5h 7h 10. 5h 
工作 循环 主要 是 浅 放电 恨 好 主要 是 浅 放电 主要 是 浅 放电 
耐 受 温度 -10 ~ +50%C -10 ~ +40%C -30 ~ +45°C -10 ~ +40°C 
注意 事项 快速 充电 电压 快速 充电 电压 快速 充电 电压 不 要 强 充 电 
出 气 出 气 出 气 : 要 求 定 期 快速 | 如 果 没 有 快速 充电 
充电 , 如 每 3 ~6 个 月 | 接近 耐 受 电压 充电 
维护 电解 液 相对 密度 随 | 电解 液 相对 密度 随 | 电解 液 相 对 密度 随 电 | 每 6 个 月 仔细 检查 
充电 变化 。 相 对 密 | 充电 变化 荷 变化 不 大 。 正 常 相 | 充电 器 性 能 
Æ M Æ 1.200 ~ 对 密度 约 为 1.210, 
1. 225 之 间 ，15% 时 如 果 相 对 密度 下 降 到 
通常 为 1.210 1. 190 时 需 更 换 电 解 








液 ， 在 大 约 1.170 时 
强制 更 换 





























限 电压 之 前 需要 的 时 间 。 图 4-4 给 出 了 不 同类 型 的 4 











































































































































































































































































































































































































































































































96 输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 
( 续 ) 
密封 气体 还 原 
说 AB 普兰 特 式 铅 酸 蓄电池 | “” 糊 制 铅 酸 蓄电池 aia Be FLT mI (REH, 
锦 锅 类 型 ) 
充电 器 特性 每 9 个 月 满 充电 。 不 | 每 6 个 月 满 充 电 。 不 | 每 12 个 月 满 充 电 。| 维护 工作 量 最 小 
要 放电 到 低 于 推荐 | 要 放电 到 低 于 推荐 | 清洁 和 润滑 端子 ， 检 | 清洁 和 润滑 端子 ， 
值 ， 即 1.65V/ 单 元 值 ， 即 1.65V/ 单 元 查 连 接 。 可 以 长 期 留 | 检查 连接 。 不 要 
清洁 和 润滑 端子 ，| 清洁 和 润滑 端子 ，| 在 任何 状态 留 在 放电 状态 
检查 连接 。 不 要 留 | 检查 连接 。 不 要 留 | 浮 充 电 : 浮 充电 : 
在 放电 状态 在 放电 状态 浮 充 电压 1.4V/ 单 元 | 浮 充 电压 2.27V/ 
浮 充电 : 浮 充 电 : 如 果 电 流 恒定 ， 在 充 | 单元 
浮 充 电压 2.25V/ | 同 普 兰 特 式 电池 电 末 期 电流 极限 是 不 | 恒定 电压 方式 可 
单元 如 铝 酸 蓄电池 精确 ，| 以 获得 最 大 使 
如 果 电 流 恒定 ,在 可 以 是 额定 容量 的 | 寿命 
充电 末期 将 充电 电 15% ， 即 每 100A + h 
流 限 制 在 指定 容量 15A。 在 充电 开 
内 通常 为 额定 始 时 采用 电流 极限 
容量 的 7%， 即 每 
100A. h 容量 7A 
如 果 电 压 恒 定 ， 在 
充电 期 间 蓄电池 的 
电动 势 将 上 升 ， 吸 
取 的 电流 将 减 小 。 
在 充电 开始 时 应 采 快速 充电 : 快速 充电 : 
电流 极限 ， 即 最 每 6 个 月 (最 小 1.55V/ | 除非 在 附录 中 的 紧 
初 以 恒定 电流 ， 然 单元 ) ， 有 助 于 延长 使 | 急 情 况 下 ， 和 否则 不 
后 以 恒定 电压 充电 用 寿命 要 强 充 电 。 电 流 极 
到 充电 完成 限 2.4V/ 单 元 
快速 充电 : 
每 2 年 (最 小 2.4V/ 
单元 ) BE IS FLL 
重 下 降 到 1.200 时 
合适 的 用 途 长 寿命 浮 充 工作 状 | 中 等 寿命 低 基 本 费 | 具有 大 的 运行 温度 范 | 使 用 中 一 直 密 封 ， 
AMH: 用 应 用 : 围 的 长 寿命 : 无 气体 释放 ， 最 
通信 通信 FF RHEE AN A 小 维护 ， 占 用 空 
不 间断 电源 (UPS) | 不 间断 电源 (UPS) | 通信 Eh, TE: 
发 电 和 输电 发 电 和 输电 不 间断 电源 (UPS) 通信 
SRB NAL AI VP FPR WEI AN A 不 间断 电源 (UPS) 
立 急 照 明 应 急 照明 FPR WEI AN A 
发 动机 起 动 应 急 照 明 


蓄电池 的 放电 周期 是 全 容量 的 蓄电池 放电 到 一 个 仍 能 够 确保 设备 正确 动作 的 规定 极 




















治 酸 蓄电池 放电 特性 的 比较 和 一 个 使 
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第 4 章 变电站 辅助 电源 
2.2 密封 的 
2.1 糊 状 的 
Brey 
2.0 普兰 特 极 板 
a 
e 1.9 
g 
A 18 
# 
1.7 
1.6 
lmin 2min 5min 10min 20min lh 2h 5h 10h 
放电 时 间 
a) 铅 酸 蓄电池 典型 放电 特性 
大 约 提高 
145V 
过 电压 时 跳闸 充电 器 
£ 继电器 
sas +10% 
Bee) a Sar et ee ee et a 一 一 一 ŽA (120+ 
Sos 最 大 合 疗 线圈 
正常 
典型 放电 曲线 
最 你 电 池 电 压 (稳定 负载 情况 ) | ow 
i=) AS Tal & 
— Eee ae 最 低 合 疗 线圈 Jae e i -15% 
1 最 小 WC 
E Acik Be 1 电器 
最 低 继电器 1 10% 
\ 
1 
\ 
_ \ 
最 低 跳 闸 线圈 \ -30% 





b) 变电站 110V 直 流 锦 铀 蓄电池 系统 的 放电 特性 
图 4-4 铅 酸 和 镍 锅 蓄 电池 的 放电 特性 
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用 镍 锅 著 电池 的 110V 直流 变电站 著 电 池 系 统 的 放电 特性 。 受 加 在 变电站 镍 锅 电 池 放 电 
特性 上 的 是 围绕 110V 标 称 110V 直流 电压 水 平 的 断路 器 合 闸 线 圈 电 压 最 大 和 最 小 公差 
极限 (+ 上 15% ) 、 最 小 继电器 动作 电压 极限 ( -20% ) 和 最 小 跳闸 线圈 动作 电压 极限 
( -30% ) 。 

蓄电池 比较 的 一 e 这 是 一 种 快速 变化 的 
情况 ， 并 且 起 草 人 应 在 安装 的 区 域内 检查 现行 的 规章 。 例 如 铅 、 锅 和 冬 都 可 以 使 用 在 某 
种 单 体 电池 时 间 中 ， 并 且 都 可 外 nn 
4.3.4 曹 电 池 尺 寸 计算 
4.3.4.1 容量 和 负荷 





































































































































































































通过 确定 蓄电池 预期 供给 的 负荷 、 ee eis ee 
求 的 电池 容量 。 然 后 参照 生产 商 提供 的 容量 、 放 电 电 流 能 力 和 最 终 电压 的 表格 。 这 应 考 
虑 预期 的 温度 范围 ， 见 4.3.2 节 的 3。 
蓄电池 的 负荷 可 根据 以 下 类 别 负 荷 的 电力 消耗 特性 计算 。 
e 连 续 负 和 荷 一 一 指示 灯 、 继 电器 、 报 警 系统 ， 或 其 他 在 蓄电池 整个 放电 周期 内 连续 
获得 电流 的 设备 
© BIN ff fa 应 急 照 明 ， 或 其 他 耗 电 时 间 长 于 lmin 而 又 短 于 蓄电池 放 
已 周 期 的 系统 
BERF A Fh 寺 别 是 开关 设备 合 闸 和 跳闸 需 要 的 电力 负荷 



































为 了 避免 增加 营 电 池 或 茧 电池 组 上 的 电压 分 接头 ， 好 的 设计 惯例 是 采用 变电站 负荷 
通用 的 电压 。 使 用 的 标准 电压 有 24V、30V、48V 和 110V。 控 制 和 通信 设备 通常 采用 
48V 直流 电源 ， 并 且 实 际 上 它 与 其 他 10V 直流 变电站 开关 设备 、 控 制 、 保 护 和 辅助 设 
备 的 负荷 的 电源 是 分 开 的 。 控 制 和 通信 设备 则 更 受 现场 情况 限制 ， 更 适合 采用 较 低 的 操 
作 电 压 ， 这 里 电压 降 不 是 问题 ， 而 且 将 涉及 不 同 的 维护 人 员 。 

一 些 典型 的 变电站 负荷 列 出 如 下 : 

跳闸 线圈 TEA JE 1s 的 时 间 内 大 约 需 要 150W 的 负荷 。 注 意 ， 在 复杂 的 保护 
方案 中 (如 母线 保护 ) ， 几 个 跳闸 线圈 可 能 需要 同时 带电 ， 因 此 在 计算 蓄电池 的 规模 时 
必须 使 用 各 个 负荷 的 总 和 。 

控制 /继电器 ”连续 负荷 〈 例 如 指示 灯 ) 将 消耗 掉 蓄 电池 放电 的 主要 电能 。 

合 闻 线圈 按照 在 110V 时 合 闸 时 间 小 于 1s 设计 的 老式 油 断 路 器 功率 为 10 ~ 

30kW。 现 代 的 真空 断路 右 或 SF 断路 器 的 电动 机 驱动 的 弹 得 储 能 机 
构 和 电磁 合 闸 线 圈 的 功率 额定 值 为 300 ~600W 。 

直流 电动 机 ”柴油 发 电机 的 “无 电源 起 动 ” 泵 和 曲轴 、 隔 离开 关 或 开关 设备 的 
驱动 装置 、 空 气 断路 絮 的 空气 压缩 机 的 电动 机 了 驱动 装置 。 

备用 周期 或 自主 性 按照 特定 的 供电 机 构 的 标准 而 不 同 。 对 于 工业 用 户 一 般 为 
30min， 发 电站 为 60min， 主 要 设备 最 小 为 120min。 同 时 有 备用 发 电机 的 地 上 点， 车 电 
池 的 备用 周期 可 以 减 小 到 15min， 在 此 时 间 后 假设 当地 柴油 发 电机 已 经 成 功 地 自动 
起 动 。 
















































































































































































4.3.4.2 实例 


具有 17 





‘Sela Fe 





























的 3h 自主 供电 : 


1. 





BERS a fay 


FAREA 


开关 设备 跳闸 


2. 


限时 /连续 负荷 


控制 和 开关 设备 
建筑 物 应 急 照 明 
指示 灯 


BER 





和 电路 正常 显示 





Pe th DA EIA aie 





总 的 限时 /连续 负荷 


限时 /连续 负荷 容量 
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Sy 
小 





G 13. 8kV 油 断 路 器 的 一 个 配 电 变电站 准备 维修 ， 采 用 包括 100% 的 110V 
电池 和 100% 充电 器 单元 的 一 组 新 的 蓄电池 /蓄电池 充电 器 组 合 ， 满 足以 下 负荷 























13. 8kV 断路 器 ， 每 台 15kW 一 一 连续 负荷 
开关 设备 合 闸 电流 = 1SKW/110V = 136A 
20 £ 380V FFX, Fara ial 

A 13. 8kV 断路 器 ， 每 台 150 
关 ， 每 台 
取 13.8kV 或 380V 开关 的 开关 设备 跳闸 电 流 最 大 值 
17 台 x150W/110V =23A (大 约 ) 

















15 x40W =600W, 3h 

37 x 15W =555W, 3h 

4x15W =60W, 3h 

230W, 3h 

1715W 

总 的 限时 /连续 负荷 x 自主 工作 时 间 (h)/ EJE = 1715 x 
3/110A - h =47A +h (近似 ) 























平均 连续 负荷 16A 

允许 未 来 扩建 25% 

最 大 瞬时 负荷 136A 

(BX POL ACHE FEF 1 45-8 NA, FAREHAM ECA AR) BY tat, FEL 
可 以 忽略 不 计 ) 

未 来 扩建 预 留 5% 


根据 生产 商 提 供 的 数据 ， 优 先 考 虑 环境 条 件 限制 以 后 ， 用 繁重 的 计算 得 出 的 容量 、 


最 大 电流 或 连续 负 符 电流 选择 合 


4.3.5 





典型 的 查询 数据 


4.3.5.1 简介 


为 了 保证 正确 的 配合 ， 
以 下 的 查询 方式 可 以 月 



































适 的 蓄电池 。 








通常 的 惯例 是 蓄电池 和 充电 器 装置 在 同一 个 供应 商 处 购买 。 
于 帮助 销售 人 员 全 面 了 解 特定 设备 的 要 求 。 如 果 蓄 电池 或 充电 器 




















寿命 ， 或 可 靠 性 水 平 〈 平 均 无 故障 时 间 ，MTBF) 是 处 于 极限 状态 ， 也 必须 预定 。 
4.3.5.2 蓄电池 


bE 























Ea 























标 称 系统 电压 (V) 


电池 类 型 和 相关 TEC 标准 
电解 液 
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4. 3. 


输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 





最 高 、 最 低 和 平均 环境 温度 (°C ) 

单 体 电池 的 数目 

要 求 的 单 体 电池 的 浮 充 电压 (V) 

要 求 的 正常 系统 浮 充 电压 〈V) 

要 求 的 正常 浮 充 电流 (A) 

建议 的 最 低 蓄 电池 电压 〈V) 

建议 的 每 个 单 体 电池 的 快速 充电 电压 〈V) 
建议 的 快速 充电 电流 (A) 






























































单 体 电池 的 尺寸 宽 (mm) x 深 (mm) x 高 (mm) 
蓄电池 组 的 整体 尺寸 宽 (mm) x 深 (mm) x fey (mm) 
蓄电池 组 的 整体 重量 (kg) 

各 个 蓄电池 单 体 或 组 合 重量 (kg) 

蓄电池 外 壳 的 材料 

在 ” 小 时 放电 率 下 的 蓄电池 容量 (A. h) 

工作 循环 要 求 '” 





在 工作 循环 末期 的 蓄电池 电压 (V) 

正常 的 固定 负荷 (A) 

最 大 直流 电流 容量 (短路 ) (A) 

re ey Be 

连接 '” 

快速 充电 期 间 产 生 的 氧气 的 体积 (L) 

生产 商 、 类 型 说 明和 生产 商 的 图 样 

TE: (a) 在 投标 文件 中 应 清楚 的 规定 。 
(b) 木质 或 金属 的 台 座 或 支架 、 内 部 蓄电池 到 充电 器 、 添 加 电解 液 的 通路 等 。 
(c) 标记 、 连 接线 和 线 缆 等 。 

5.3 BWER 

最 大 实际 尺寸 宽 (mm) x 深 (mm) Xx 高” (mm) 

外 壳 IP 额定 值 '” (TEC 60529) 

最 高 、 最 低 和 平均 环境 温度 (C) 

适合 以 下 类 型 蓄电池 的 充电 咒 .: 

蓄电池 单元 型 

独立 支架 或 充电 器 内 置 蓄电池 

必须 维持 指定 输出 的 交流 输入 电源 : 

相 数 

1/3 EJE (V) 

耐 受 电压 误差 + (%) 

频率 (Hz) 

耐 受 频率 误差 + (9% ) 
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交流 输入 ” (kVA) 




















直流 输出 ” : 


浮 充 电压 (V) 
快速 充电 电压 (V) 
浮 充 电流 (A) 
快速 充电 电流 (A) 
































脉动 (%) 
直流 输出 (kW) 
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噪声 的 输出 噪声 水 平 (按照 CCITT 规定 ， 对 于 0 ~ 100% 之 间 的 负荷 ) (mV@ Hz) 
噪声 水 平 极限 (mV rms (有 效 值 ) hum @ = H) 
电流 限制 范围 + (A) 
电压 限制 范围 + (%V) 


5 


E 























Ln 





充 





电池 从 完全 放电 状态 到 充电 到 90% 容量 所 需 的 充电 时 间 (h) 














效率 ( % ) 





过 负荷 保护 
控制 、 指 示 和 报警 
适用 的 标准 ” 

生产 商 和 类 型 说 明 " 


iE: 








(a) 按 要 求 增 加 密封 板 、 顶 部 和 底部 电缆 进 线 口 等 的 详细 内 容 。 


(b) 除非 要 求 特 殊 的 安装 条 件 ， 否 则 最 好 留 给 生产 商 。 例 如 ， 一 个 高 IP 额定 
值 就 必须 要 求 强迫 空气 冷却 ， 而 这 可 能 降低 整体 可 靠 性 。 另 一 个 选择 方 
R, 规定 可 能 影响 电子 充电 器 元 器 件 的 环境 条 件 (例如 湿度 水 平 ， 高 的 




















尘埃 含量 )。 





(c) 输出 电压 的 范围 按照 还 C 62271 一 100 FI IEC 60694 关于 开关 设备 标 称 直 














有 压 和 并 联 跳 疗 线圈 电压 的 范围 的 规定 。 

(d) 参见 4.2.2.5 节 和 4.2.2.6 节 。 

(e) 例如 ， 对 于 半导体 整流 设备 的 IEC 60146 。 

(f) 除非 指定 的 供电 者 寻找 ， 否 则 应 由 生产 商 完成 。 
(g) 生产 商 也 确认 回馈 到 交流 电源 的 谐 波 符合 有 关 限 制 。 























流 

















(h) 如 规定 的 ， 受 到 电源 容量 限制 ， 生 产 商 指出 要 求 的 最 大 交流 电流 (A) 。 









































4.4 交流 电源 
4.4.1 电力 电源 
变电站 辅助 交流 电源 可 以 从 专用 的 电源 或 从 形成 变电站 出 线 配 电 系 统一 部 分 的 低压 





配 电 开关 设备 上 的 附加 电路 取得 。 图 4-5 给 出 了 3 个 例子 : 














由 配 电 变 电站 变压器 供电 的 简单 380 ~415V 三 相 电路 配置 。 


。 变电站 主 变 压 带 的 第 三 绕组 或 接地 变压器 (ZZ 星 形 - 星 形 联结 ) 绕组 。 
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。 专用 的 变电站 辅助 变压器 和 开关 设备 。 


ao p 








x x 
二 一 一 20 kV 
x x 
A 2x500 kVA 
ča 20/0.4kV 
x 
x 400 V 


变电站 小 功率 Ta Bee 变电站 照明 


a) 配 电 变电站 


| 110 kV 


4 A 
Oí 
变电站 辅助 设备 
CB) —* 
(| -+ 交流 电源 
— | s kV 


b) 从 接地 变压器 取得 的 交流 辅助 电源 的 一 次 变电站 


| 110kV 


L £ 
Li 


x 


8 | 


用 户 馈线 








13.8 kV/380 V 400 kVA 
_ 联 锁 3 个 中 的 2 个 _ 
i 
| | ， | | J 
包括 为 电池 充电 器 供电 的 变电站 辅助 交流 电源 
c) 专用 和 双重 设置 的 辅助 变压器 ( Balfour Beatty 项 目 和 工程 有 限 公司 ) 
图 4-5 变电站 辅助 低压 电源 的 取得 























第 4 章 变电站 辅助 电源 103 

















需要 考虑 的 基本 因素 是 ， 要求 的 供电 可 靠 性 水 平 〈( 双 变压器 、 低 压 交 流 分 段 的 配 
电 盘 、 开 关联 锁 等 )、 低 压 交 流 开关 设备 的 故障 率 水 平 (在 一 次 变电站 现场 的 可 能 的 高 
故障 率 水 平 ) 和 允许 变电站 将 来 的 扩建 (将 来 增加 的 开关 设备 间隔 、 对 现在 已 装配 的 
或 未 装配 的 空余 通路 的 将 来 应 用 ) 。 
4.4.2 低压 交流 配 电 盘 故障 率 水 平 

一 般 地 ， 变 电站 辅助 低压 交流 配 电 盘 将 由 容量 范围 在 100 ~ 630kVA 的 辅助 变压器 
来 供电 。 通 常 ， 在 这 个 容量 范围 内 的 变压器 具有 的 阻抗 值 为 4% ~5% AA, Alt, Æ 
发 电 电源 和 变电站 低压 交流 配 电 盘 之 间 的 系统 中 ， 它 将 作为 主要 的 故障 限制 元 件 。 在 没 
有 并 联 变压器 的 情况 下 ， 忽 略 电源 阻抗 ， 则 辅助 变压器 的 二 次 故障 水 平 约 为 12MVA。 
通常 采用 钥匙 联 锁 系 统 来 防止 变电站 辅助 变压器 的 并 联 ， 并 由 此 避免 开关 设备 的 故障 额 
定 值 过 大 。 在 低压 交流 配 电 盘 上 经 常 采用 空气 断路 器 作为 进 线 和 母线 分 段 开 关 。 规 定 采 
用 可 拉 出 〈 手 车 ) 形式 的 开关 以 满足 高 故障 水 平和 在 大 温度 范围 的 负荷 电流 的 要 求 ， 
并 作为 较 大 配 电 盘 的 一 个 不 可 分 割 的 部 分 。 
4.4.3 辅助 变压器 的 低压 连接 

通常 ， 一 个 单个 的 辅助 变压器 通过 连 线 接 到 低压 交流 配 电 盘 的 接地 和 中 性 线 母 
线 ， 如 图 4-6 所 示 。 一 个 与 二 次 无 限制 的 接地 故障 保护 相关 的 电流 互感 器 位 于 中 性 点 
到 地 的 连接 的 地 一 侧 。 这 样 ，CT 是 在 接地 故障 电流 的 路 径 上 。 同 时 ， 流 过 中 性 点 的 
不 平衡 电流 和 谐 波 电流 (3 次 谐 波 和 3 的 倍数 次 谐 波 ) 将 不 被 在 这 个 位 置 的 CT 检测 
到 。 这 就 是 “典型 的 ”备用 接地 故障 (SBEF) 保护 CT 位置， 并 且 对 一 个 单 变 压 器 
电源 ,变压器 连接 到 低压 交流 配 电 盘 。 当 用 于 多 电源 供电 系统 时 ， 这 种 设置 是 不 能 令 
人 满意 的 。 

考虑 采用 两 个 辅助 变压器 A MB, 取得 变电站 辅助 低压 交流 电压 的 情况 。 图 4-6b 显 
示 了 这 样 一 个 系统 ， 具 有 一 个 钥匙 联 锁 常 开 的 低压 母线 分 段 断 路 器 和 同样 “典型 ” 
SBEF CT 位 置 。 对 于 一 个 接地 故障 ,大 = 1,、+ 17s， 在 左手 侧 的 低压 开关 设备 母线 通过 变 
压 器 A 供给 故障 电流 的 一 部 分 上， 可 以 通过 变 压 需 了 的 接地 路 径 返 回 到 变压器 A 的 中 
性 点 。 因 此 ， 这 个 故障 电流 将 引起 与 变压器 B 有 关 的 保护 动作 。 如 果 接 地 电流 路 径 特 
别 不 利 的 话 ， 低 压 交 流 配 电 盘 来 自 于 变压器 B 的 进 线 有 可 能 跳闸， 从 而 失去 配 电 盘 非 
故障 的 一 侧 。 另 外 还 应 注意 的 是 ， 故 障 电流 的 ,部 分 将 与 向 故障 供电 的 变压器 的 相关 
中 性 点 CT 并 联 ， 而 不 是 求 和 。 
图 4-6c 所 示 的 变压器 到 低压 交流 配 电 盘 的 连接 包含 了 接近 变压器 中 性 点 的 SBEF 
CT 的 重新 定位 。 即 使 存在 两 个 接地 故障 电流 元 素 玉 ,和 如 ， 与 变压器 A 相关 的 SBEF CT 
将 两 个 电流 求 和 来 启动 合适 的 保护 ， 并 进而 正确 地 将 变压器 A 从 故障 母线 断 开 。 同 时 ， 
也 避免 了 变压器 了 B 保护 的 误 动 作 ， 并 且 变 压 需 了 B 将 继续 向 健全 母线 和 相关 的 低压 交流 
负荷 供电 。 这 种 接线 布置 的 缺点 是 ， 此 时 在 SBEF CT 将 具有 3 次 谐 波 ， 或 者 说 将 失去 负 
荷 电 流 的 三 相 平衡 。 在 负荷 中 谐 波 分 量 很 大 (如 雷 云 放电 ) 的 情况 下 ， 将 采用 具有 滤 
波 器 的 继 电 保护 。 
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A 
(3 i 


LVAC 
开关 板 母线 


到 接地 和 连接 
的 中 性 点 op 





a) 单个 变压器 低压 交流 辅助 电源 及 其 简化 单线 图 表示 
变压器 A 变压器 B 






Teatlep 





A 


A 中 性 点 连接 
oma, 











到 接地 连 
接 的 中 性 点 









中 性 点 连接 





A Trp Trp 
中 性 点 连接 日 | /fa Irg 


Tra 









c) 从 具有 正确 SBEF CT 定位 的 双 变 压 器 取得 辅助 的 变电站 辅助 电源 


图 4-6 辅助 变压器 低压 连接 
太一 母线 接地 故障 电流 “如一 通过 变压器 A 中 性 点 到 地 连接 返回 的 接地 故障 电流 分 量 
Jr 一 通过 变压器 B 中 性 点 到 地 连接 返回 的 接地 故障 电流 分 量 
四 一 打开 母线 分 段 断路 器 (Balfour Beatty 项 目 和 工程 有 限 公 司 ) 
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4.4.4 可 扩建 性 


一 个 好 的 工程 方案 是 ， 形 成 一 个 标准 ， 保 证 在 辅助 低压 交流 变压器 留 有 一 定 的 备用 








容量 ， 并 且 相 关 的 开关 设备 的 费用 保持 在 主要 费用 限制 之 内 。 











ay 














这 在 发 展 中 国家 尤其 重要 ， 一 个 典型 的 标准 是 ， 在 配 电 盘 的 物理 尺寸 内 ， 人 允许 留 出 
的 备用 占 整 个 配 电 盘 容量 的 25% ， 其 中 10% 为 已 装 设备 用 通路 ，15% 为 未 装 设备 用 











通路 。 
4.4.5 典型 的 查询 数据 





下 面 给 出 的 表 描 “ 述 了 变电站 辅助 低压 交流 配 电 盘 的 基本 特性 。 这 种 类 型 的 查询 数据 




















单 应 该 被 结合 到 一 个 关于 低压 交流 电源 特性 要 求 的 完全 的 查询 说 明 书 中 ， 这 个 说 明 
细 地 说 明 一 般 的 和 专门 的 要 求 : 
最 大 实际 尺寸 
外 壳 IP 额定 值 (TEC 60529 ) 
单线 图 图 号 
未 装 设备 用 通路 
已 装 设备 用 通路 
运行 电压 (最大) (V) 
lmin 工 频 电 压 (kV rms) 
相 数 
短 时 电流 (3s 或 1s) (kA) 
地 基 / 无 支持 物 等 
盘 前 通路 / 盘 后 通路 
母线 和 配 电 盘 的 未 来 可 扩建 性 (ER) 
涂 漆 抛 光 
接地 端 ( 内部、 实物 尺寸 等 ) 
配 电 盘 指示 器 
AC HL AE NaS (E/F) 
线路 
一 标准 
一 控制 线 截 面积 (mm ) 
一 CT 线 截面 积 (mm ) 
一 扼 流 圈 / 电 缆 芯 线 的 识别 








宽 (mm) x 深 (mm) x 高 (mm) 



























































相关 标准 

Zeit Ac EE BE IEC 60439 
SC CT ER a IEC 60157 
KA Tat IEC 60269 
接触 器 IEC 60158 


隔离 开关 和 开关 IEC 62271-102 和 IEC 60265 


BB 详 


106 ” 输 配 电工 程 (RBH 3 版 ) 





母线 额定 最 大 电流 额定 值 (A) 
端子 的 详细 情况 
开关 设备 的 类 型 '” 
AE PP By? 
EPAR” 
计量 、 报 警 远方 指示 输出 和 保护 '” 
远方 控制 设备 
辅助 电源 
TE: (a) 如 果 适 用 具有 母线 分 段 断 路 器 的 进 线 电源 ， 包 括 联 锁 方式 (机 械 钥 匙 联 
锁 ) 。 
(b) 对 于 重复 开 断 短路 能 力 推荐 P2 类 。 
(c) 金属 外 壳 、 金 属 封闭 、 可 拉 出 的 熔 断 器 熔 体 、 电 路 挂 锁 设置 、 密 封 板 的 
细节 、 标 记 、ACB 进 线 细节 、MCCB 、MCB 、 熔 断 器 等 。 
(d) 除非 指明 要 求 供应 商 ， 和 否则 由 生产 商 完 成 。 
(e) 在 查询 图 上 清楚 地 说 明 ， 或 按 电路 详细 给 出 。 应 该 指出 静止 的 和 运行 的 
功 耗 。 
4.4.6 接地 变压器 选择 
经 常 需要 从 主 电力 变压器 取得 变电站 低压 交流 电源 。 最 低 的 一 次 变电站 的 配 电 电压 
(10kV、20kV 等 ) 也 经 常 由 一 个 三 角形 联结 的 二 次 侧 供给 。 必 须 提 供 一 个 中 压 接地 点 
的 装置 以 限制 和 更 好 地 控制 中 压 接地 故障 率 水 平 。 这 个 接地 点 和 有 效 的 低压 交流 辅助 电 
源 的 取得 可 以 通过 一 个 接地 变 压 右 来 提供 。 参 见 第 14 章 14. 5.6 节 。 
可 行 的 选择 有 : 
© ZJE (interconnected star) /Y 形 联结 
© \IE/Z 形 联 结 
e YÉ/ A ÉZ 形 联结 
中 压 侧 的 零 序 阻抗 必须 把 接地 故障 电流 限制 在 一 个 指定 的 值 ， 一 般 为 1000A。 为 了 
人 允许 不 平衡 负荷 运行 并 将 电压 调整 的 困难 最 小 化 ， 接 地 变压器 必须 在 低压 侧 显示 低 的 正 
序 和 零 序 阻抗 。 当 从 一 次 变电站 的 电力 变压器 的 三 角形 联结 的 二 次 侧 馈 电 时 ， 这 些 不 同 
的 接地 变压器 连接 有 关 优 缺点 就 可 以 看 到 。 
(a) Z 形 / 形 联 结 
Z 形 绕 组 本 身 具 有 足够 低 的 电抗 ， 从 而 与 一 台 二 次 侧 绕组 三 角形 联结 的 主 变压器 一 
起 提供 一 个 中 压 接 地 点 。 
Al 4-7a AIA 4-7b 分 别 显示 了 一 个 11/0. 415kV 的 Z 形 /Y 形 联结 的 接地 变压器 在 
中 压 接 地 故障 和 低压 不 平衡 负荷 或 故障 情况 下 的 绕组 连接 / 磁 通 图 。 在 外 部 11kV Be 
地 故障 情况 下 ， 实 现 安 古 平衡 ， 从 而 接地 变 压 右 在 这 种 故障 情况 下 表现 出 一 个 低 电 
抗 。 在 接地 变压器 二 次 侧 的 一 个 不 平衡 低压 交流 负荷 或 相对 中 性 点 接地 故障 ， 在 这 
种 矢量 组 别 情况 下 不 会 产生 与 矢量 组 相对 应 的 安 下 平衡。 因此， 二 次 侧 零 序 电流 的 
磁 路 必须 通过 铁心 以 外 ， 通 过 与 箱 体 侧面 的 空气 / 油 界 面 返回 。 实 际 上 ， 对 于 通常 的 
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3 铁心 柱 变 压 器 ,产生 的 零 序 阻抗 是 足够 低 到 允许 有 限 的 不 平衡 负荷 。 然 而 ， 对 于 确 
定 的 负荷 或 故障 条 件 ， 不 依靠 外 部 磁 路 的 变压器 设计 可 能 是 更 加 准确 的 设计 。 如 果 
采用 一 个 5 铁心 柱 或 外 铁 型 变压器 ， 所 产生 的 励磁 电流 将 是 非常 低 的 ， 并 且 不 可 能 带 
不 平衡 负荷 。 对 于 在 250 ~ SOOKVA 的 范 围 的 变电站 辅助 交流 负荷 ，Z 形 /Y 形 变 压 右 
联结 是 完美 可 行 的。 但 是 ， 如 果 变 压 器 的 额定 值 增加 ， 百 分 值 电抗 和 负荷 调整 就 变 
得 困难 了 。 






























































11kV A 形 联结 的 
20/25MVA 电 源 
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外 部 指向 中 心 的 磁 通 
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a) 11kV 接 地 故障 D) 低压 接地 故障 单 相 负 荷 情况 





图 4-7 Z 形 /Y 形 联结 绕组 
(b) YIB/Z 形 联结 


图 4-8a 和 图 4-8b 显示 了 Y 形 /Z 形 联结 接地 变 压 吉 的 绕组 连接 / 磁 通 图 ， 对 于 这 种 
矢量 组 仍然 分 别 对 应 于 中 压 接 地 故障 和 低压 不 平衡 负荷 或 故障 情况 。 对 于 11kV 接地 故 
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障 的 情况 ， 接 地 变压器 星 形 联结 的 绕组 的 安 还 相对 三 角形 联结 的 升 压 变 电站 变压器 二 次 
侧 是 不 平衡 的 。Z 形 联 结 接地 变压器 二 次 绕组 对 向 这 个 故障 情况 提供 平衡 的 安 正 是 没有 
影响 的 。 因 此 ， 接 地 变压器 对 11kV 接地 故障 表现 出 一 个 高 阻抗 ， 并 且 特 别 不 适合 应 用 
于 这 种 变电站 。 在 低压 交流 负荷 不 平衡 的 情况 下 ， 获 得 一 个 安 牙 平衡， 并 且 接 地 变压器 
对 失去 平衡 的 二 次 侧 负 荷 表 现 为 一 个 低 电 抗 。 
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a) b) 
图 4-8 YIG/Z 形 联结 绕组 磁 通 图 




















(c) YÆ/ 人形 /2Z 形 联 结 

参考 图 4-9a 和 图 4-9b 的 绕组 联结 和 磁 通 图 ， 对 于 这 种 矢量 组 仍然 分 别 对 应 在 中 压 
接地 故障 和 低压 不 平衡 负荷 或 故障 情况 。 在 11kV 接 故 障 情况 下 ， 接 地 变压器 入 形 联结 
绕组 中 的 环流 提供 了 平衡 的 安 硬 。 因 此 ， 接 地 变压器 对 11kV 故障 提供 一 个 低 阻 抗 。 对 
于 低压 交流 不 平衡 负荷 或 接地 故障 的 情况 也 实现 了 安 臣 平衡 ， 从 而 具有 这 样 的 矢量 组 的 
接地 变压器 表现 出 一 个 低 电 抗 。 增 加 第 三 绕组 的 费用 使 得 这 种 接地 变压器 联结 不 如 简单 
并 更 加 普遍 的 Z 形 /Y 形 联结 更 经 济 。 然 而 ， 这 种 联结 在 满足 设计 阻抗 方面 给 出 了 更 大 
的 灵活 性 ， 男 外 ， 随 着 接地 变压器 低压 交流 负荷 需求 的 增加 ， 这 种 联结 提供 了 比 Z 形 / 
Y 形 联结 更 好 的 调整 性 能 。 
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图 4-9 Y 形 /A 形 /Z 形 联结 绕组 磁 通 图 


4.4.7 不 间断 电源 
4.4.7.1 简介 

静止 不 间断 电源 提供 一 个 可 靠 的 交流 (或 直流 ) 输出 电源 ， 通 常 由 一 个 交流 变 直 
流 的 整流 器 、 车 电池 单元 和 直流 变 交 流 的 道 变 器 组 成 ， 如 图 4-10 所 示 。 除 了 用 于 提供 
供电 安全 以 外 , 它 也 可 以 为 敏感 的 电子 设备 提供 控制 质量 的 电能 。 


电源 
AC 母 线 












































带 有 要 求 不 停 
电 的 负载 


FAME 











图 4-10 不 间断 电源 (UPS) 
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4.4.7.2 运行 

整流 器 对 蓄电池 组 进行 浮 充电 或 强 充电 。 以 与 上 述 4.3 节 同 样 的 方式 ， 鞭 电池 的 大 
小 是 按照 一 个 指定 的 在 主 电源 故障 的 情况 下 提供 一 个 自主 电源 来 选择 的 。 一 般 这 个 自主 
电源 通常 可 以 规定 为 在 满 负荷 情况 下 供电 15min ~ 3h。 这 个 道 变 器 从 蓄电池 内 存储 的 能 
量 中 产生 一 个 具有 偏差 很 小 的 独立 的 交流 电源 。 它 通常 是 一 个 隔离 的 电源 ， 并 且 可 以 认 
为 是 UPS， 在 许多 方面 可 以 作为 一 个 发 动机 对 待 。 例 如 ， 它 是 检查 接地 布置 所 必需 的 ， 
并 且 当 在 系统 工作 时 也 安全 隔离 。 

这 个 装置 可 以 一 直 连 接 于 电路 中 。 这 种 结构 特别 适用 于 需要 不 同 的 输入 和 输出 电压 
和 /或 频率 的 情况 。 另 外 ， 也 可 以 将 快速 动作 的 固态 转换 开关 (SBS) 与 一 个 电压 传 感 
电子 控制 电路 一 起 把 这 个 装置 连接 到 电压 下 降 、 跳 动 或 较 长 期 间断 的 简单 主 电 源 上 。 这 
就 保证 在 一 旦 故障 或 过 负荷 的 情况 下 ， 通 过 一 个 “不 间断 ”的 切换 维持 负荷 供电 。i 
样 的 系统 通常 被 规定 作为 计算 机 的 电源 。 
4.4.7.3 特殊 要 求 

除了 要 求 的 自主 供电 以 外 ， 还 必须 在 UPS 技术 说 明 书 中 对 静态 旁 路 转换 开关 可 获 
得 的 切换 速度 ( 几 分 之 一 周期 ) 必需 特殊 考虑 。IEC 60146-5 的 不 同 部 分 详细 叙述 了 规 
定 UPS 的 方法 。 另 外 ， 连 接 的 负荷 对 电压 扰动 的 容许 极限 也 必须 与 那些 在 UPS 运行 中 
可 能 产生 的 电压 扰动 匹配 。 特 别 指出 的 是 ， 说 明 书 必须 包括 由 静态 整流 器 和 道 变 器 所 产 
生 的 谐 波 扰动 的 极限 。 表 4-3 为 一 个 用 于 UPS 系统 查询 阶段 的 典型 的 技术 数据 清单 的 详 
细 情 况 。 
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表 4-3 不 间断 电源 的 技术 特性 和 保证 
描述 类 型 和 要 求 或 生产 商 的 保证 








生产 商 
标准 
电源 : 电压 (有 效 值 ) (=V) 
频率 ( + Hz) 
相 数 
最 小 功率 因数 
UPS 输出 电压 (AUE) (+V) 
频率 ( + Hz) 
相 数 
最 小 负荷 功率 因数 
最 大 负荷 电流 (A) 
渝 出 开关 装置 的 类 型 
指示 和 控制 
遥控 或 指示 要 求 
整流 器 输出 电流 
范围 : 浮 充 (A) 
强 充 (如果 适用 的 话 ) (A) 
强 充 结束 (A) 
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( 续 ) 
th ” 述 类 型 和 要 求 或 生产 商 的 保证 
蓄电池 在 完全 放电 情况 下 充电 到 90% 全 充电 容量 所 
需要 的 时 间 (h) 
蓄电池 容量 (额定 ) (Ah) 
蓄电池 单元 的 类 型 
蓄电池 单元 的 运行 范围 ; 
电压 : FRI (V) 
强 充 (V) 
运行 (V) 
蓄电池 单元 全 充电 后 的 电压 (V) 
设备 功能 叙述 有 关切 换 时 间 、 切 换 和 电源 侧 间 断 时 的 暂 态 
特性 、 欠 电压 、 过 电压 和 电压 跳动 情况 
负荷 容量 
运行 方式 : 
连续 连接 且 没 有 静态 旁 路 开关 即使 在 主 电源 故障 时 仍 连 续 有 限制 地 供电 。 尤 其 
适用 于 要 求 不 同 的 输入 、 输 出 电压 和 频率 的 情况 
通过 机 械 旁 路 开关 连续 连接 负荷 通常 由 具有 用 于 需要 时 向 另 一 个 电源 进行 短 
时 切换 的 机 电 接 触 器 的 UPS 供电 。 适 用 于 电源 为 供 
电 质 量 差 ， 但 不 是 一 个 真正 的 无 断 点 系统 的 情况 
通过 静态 旁 路 开关 连续 连接 在 故障 或 过 负荷 情况 下 不 间断 切换 电源 。 经 常 指 
定 为 计算 机 电源 
用 静态 无 断 点 转换 开关 的 主动 备用 形式 适用 于 负荷 可 以 接受 主 电源 变化 的 情况 。 整 流 器 
保持 蓄电池 处 于 充电 状态 ,在 出 现 主 电 源 故 障 时 迅 
速 采用 UPS 
UPS 的 空间 要 求 (LxWxD) (mm) 
UPS 的 重量 
蓄电池 的 空间 要 求 (如 果 独 立 ) (LxWxD) (mm ) 
个 蓄电池 单元 和 总 蓄电池 组 ( 装 满 ) 的 重量 
(kg) 
通风 要 求 : 
环境 条 件 : 
一 一 温度 (最 小 、 平 均 和 最 大 ) (C) 
一 一 相对 湿度 范围 ( + % ) 






































记 住 安装 一 套 UPS 设备 的 一 个 主要 理由 是 供电 可 靠 性 ， 再 次 阐明 UPS 装置 本 
身 的 可 靠 性 和 有 效 性 应 仔细 审查 是 有 价值 的 。 有 效 性 在 许多 事情 中 取决 于 事故 以 
后 的 恢复 时 间 和 依次 取决 于 故障 的 检测 速度 。 试 验 设备 的 选择 一 一 当地 或 远方 、 自 
动 或 手动 和 试验 的 频率 是 值得 注意 的 。 对 交流 输出 装置 ， 强烈 地 建议 设置 一 个 在 
维护 或 检修 期 间 允 许 不 间断 供电 的 手动 旁 路 设备 (最 好 外 部 的 ) 。 可 靠 性 的 进一步 
讨论 见 23.5 节 。 图 4-11 所 示 为 蓄电池 组 、 渗 水 池 、 瓷 砖 和 通风 装置 的 常规 通风 的 
铅 酸 蓄电池 室 。 图 4-12 所 示 为 组 合 密封 的 铅 酸 蓄电池 和 充电 器 装置 。 
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图 4-11 萃 电 池 组 、 渗 水 池 、 次 砖 和 通风 装置 的 常规 通风 的 铅 酸 蓄电池 室 




















图 4-12 组合 密 封 的 铅 酸 蓄电池 和 充电 内 装置 


第 5 章 电流 互感 器 和 电压 互感 器 


5.1 概述 


电流 互感 器 和 电压 互感 器 用 于 将 大 电流 和 高 电压 转换 成 为 对 于 测量 、 保 护 和 控制 更 











易于 控制 管理 的 量 值 。 本 章 描述 电流 互感 器 (CT) 和 电压 互感 需 〈VT) 的 特性 以 及 在 











特定 的 应 用 条 件 下 如 何 确定 它们 的 技术 规范 。 
5.2 电流 互感 器 


5.2.1 引言 








电流 互感 器 用 于 将 一 次 电流 按照 它 的 大 小 和 相位 转换 为 一 个 二 次 的 量 值 ， 在 正常 条 


件 下 , 这 个 二 次 值 基本 上 正比 于 一 次 值 。IEC 60044 (仪表 用 互感 器 ) 包括 CT 和 
代替 了 TEC 60185 (测量 和 保护 用 电流 互感 器 ) 和 它 的 原来 版 本 IEC 185, 
5.2.2 保护 用 CT 分 类 
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ABT Pa CT, FPR CTY BE RE ay HLT FPS AT, PERE 
况 下 ， 线 性 不 是 非常 重要 的 。 重 要 的 是 饱和 程度 必须 足够 高 ， 从 而 在 故障 情况 下 能 产生 




















励磁 电流 和 二 次 电流 。 
5.2.2.1 SP 或 10P 分 类 
以 下 描述 的 是 关于 CT 的 常用 术语 : 


























额定 一 次 (或 二 次 ) 电流 : 这 个 值 标注 在 CT 的 铭牌 上 ， 电 流 互感 器 实现 其 功能 所 基于 





的 一 次 或 二 次 电流 。 
电流 互 感 带 额 定 电流 比 : 是 一 次 额定 电流 与 二 次 额定 电流 的 比值 ， 它 不 必 人 准确 地 
好 ) EFTEX, 






































(从 


励磁 电流 取决 于 一 次 电压 的 大 小 ， 而 一 次 电压 又 取决 于 二 次 负载 的 大 小 和 负载 的 功 





率 因数 。 在 CT 的 设计 中 通过 稍微 减 小 二 次 侧 的 臣 数 ， 可 以 部 分 地 补偿 励磁 电流 的 











E iù 





比 误差 。 然 而 ， 类 似 的 补偿 对 于 小 的 相位 误差 是 没有 用 的 。 确 定 CT 的 标准 可 能 没有 详 
细 指 明 一 个 连续 的 过 负 和 葆 额定 值 。 因 此 ， 应 该 并 慎 的 选择 一 次 电流 额定 值 ， 它 至 少 应 等 
于 电路 的 额定 值 。 对 于 要 求 IDMTL 过 电流 继 电 保 护 的 几 段 准确 分 级 的 大 系统 ， 通 常规 









































定 互感 句 的 准确 度 级 为 3P (P 代表 你 护 )。 对 于 电动 机 电路 中 的 热 过 负荷 继 电 絮 ， 











10P 


的 准确 等 级 往往 也 可 以 接受 ， 并 且 是 相当 令 人 满意 的 。 当 CT 一 次 电流 在 0 到 额定 准确 




















度 限制 系数 范围 变化 ， 二 次 侧 带 额定 负 蓓 时 ， 这 两 个 准确 度 级 分 别 对 应 与 理论 值 有 
和 10% 的 综合 误差 的 情况 。 











5% 


综合 误差 : 在 稳 态 条 件 下 ,一 次 电流 的 瞬时 值 与 实际 二 次 电流 乘 以 额定 电流 比 之 差 
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的 有 效 值 。 

在 额定 二 次 电流 下 的 额定 输出 : 这 个 标注 在 铭牌 上 的 值 ， 是 在 额定 二 次 电流 下 ， 电 
流 互感 器 用 来 供给 二 次 侧 的 视 在 功率 (VA)。 

对 这 个 额定 视 在 功率 值 的 规定 ， 应 与 CT 二 次 侧 的 继电器 和 连接 引线 在 额定 二 次 电 
流下 的 负荷 相对 应 。 如 果 继 电器 安装 在 临近 CT 的 开关 设备 上 ， 则 通常 可 以 忽略 引线 负 
和 荷 。 人 允许 的 安全 裕 度 最 好 大 于 预期 负荷 ， 但 是 这 应 该 包含 在 对 额定 准确 度 限 制 系数 的 技 
术 说 明 中 。 

额定 准确 度 限 制 系数 (RALF) : 在 二 次 侧 连 接 额定 负荷 的 情况 下 ， 为 使 CT 准确 度 

保持 给 定 值 所 对 应 的 最 高 一 次 电流 值 ， 用 额定 
次 电流 的 倍数 表示 。 

理想 的 RALF 电流 应 不 小 于 电路 的 最 大 故障 电流 ， 且 不 大 于 IDMTL 继电器 分 级 要 
求 的 电流 ， 并 应 基于 暂 态 电抗 的 故障 计算 。 如 果 一 个 配 电 盘 未 来 可 能 具有 更 多 的 故障 馈 
线 ， 则 规定 一 个 与 开关 设备 故障 开 断 容量 相对 应 的 RALF 是 合理 的 。 对 于 一 般 使 用 ， 不 
建议 额定 输出 高 于 15VA 或 额定 准确 度 限 制 系数 (RALF) 大 于 10。 可 能 需要 在 RALF 
和 额定 输出 之 间 采 取 一 个 折 中 ， 但 是 当 乘 积 超过 150 时 ， 由 于 实际 尺寸 大 ，CT 就 变 得 
不 经 济 了 。RALF 等 于 25 是 保持 经 济 性 的 最 大 值 。 减 小 RALF 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 应 该 
考虑 采取 以 下 措施 : 

。 采用 最 大 可 能 的 CT 电流 比 。 

© 使 继电器 具有 较 低 的 负荷 。 固 态 继电器 具有 0.5VA 或 更 低 的 负荷 ， 并 且 不 随 分 

接头 的 调整 而 改变 。 

o 当 系 统 电 压 水 平 较 低 (15kV 及 以 下 ) 时 ,在 具有 低 额 定 值 但 故障 率 水 平 高 的 电 
路 中 可 以 考虑 使 用 熔断 器 。 

典型 的 电磁 式 保护 继电器 在 整定 值 电流 下 的 负荷 约 为 3VA。 整 定 在 最 小 抽 头 时 
(对 于 过 电流 保护 为 50% ) ， 负 荷 增 加 。 因 此 ， 在 保护 继电器 的 设计 中 应 采取 措施 ， 以 
保证 当 分 接头 整定 值 改 变 时 ， 负 和 荷 的 增长 不 超过 标 称 值 的 一 半 。 除 了 继电器 的 负荷 以 
dh, CT 的 引线 和 连接 电缆 也 必须 考虑 。 一 条 典型 的 截面 积 2. 5mm 的 100m 长 的 电缆 具 
有 约 每 芯 0.749 的 负荷 ， 或 者 对 应 LA 二 次 额定 电流 具有 0.74VA 的 负荷 ， 对 应 5A 额定 
值 具 有 18.5VA 的 负荷 。 因 此 ， 对 于 继电器 和 CT 之 间 的 距离 较 长 的 变电站 ， 采 用 二 次 
额定 电流 为 1A 的 CT 是 具有 优势 的 。 

一 个 保护 用 CT 的 典型 的 标注 应 是 : 15VA、5P 10 级 ， 其 中 ,15VA 是 二 次 侧 为 额定 
电流 时 输出 的 伏 安 值 ，5P 级 表示 是 一 个 保护 (P) 用 CT， 旦 当 一 次 电流 满足 额定 准确 
度 限 制 系数 时 具有 小 于 5% 的 综合 误差 ， 而 10 是 CT 的 额定 准确 度 限 制 系数 (RALF , 
即 过 电流 = 10 x 额定 正常 电流 。 
5.2.2.2 拐点 

出 于 保护 的 目的 ，CT 的 技术 要 求 中 应 该 规定 “拐点 "。“ 拐 点 ” 指 的 是 在 CT 所 有 
其 他 绕组 都 开路 的 情况 下 施加 在 其 二 次 侧 端子 的 电压 ， 此 电压 增加 10% 将 使 励磁 电流 
增加 50% 。 一 个 典型 的 CT 励磁 特性 如 图 5-1 所 示 。 较 老 的 标准 (BS3938) 是 针对 以 下 
这 种 “X 级 ”CT 的 技术 说 明 制 定 的 : 
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© 一 次 额定 电流 。 ‘ 太一 一 次 电压 
e ALL. n 太一 一 次 电流 
A |------------------------r55 


o 额定 拐点 电动 势 。 
o 在 额定 拐点 电动 势 的 一 个 规定 
的 百分数 下 的 最 大 励磁 电流 。 

。 二 次 绕组 的 最 大 电阻 。 

Fob, CT 必须 是 低 电 抗 型 的 ， 并 
且 熙 数 比 的 误差 必须 不 超过 0.25% 。 
对 于 具有 无 接头 环形 铁心 和 均匀 分 布 
的 二 次 绕组 的 单车 (一 次 绕组 ) CT, 
其 二 次 绕组 泄漏 电抗 可 以 忽略 ， 并 且 通 
稼 满足 上 述 电 抗 要 求 。 对 于 X 级 CT 是 
不 允许 牙 数 补偿 的 ， 因 此 ， 一 个 400/1 
的 X 级 CT 应 该 恰好 具有 400 硬 。 这 种 精密 控制 的 CT 用 于 导 引 线 和 平衡 差 动 保护 ， 并 
日生 产 商 通常 在 设计 阶段 提供 一 个 励磁 曲线 ， 此 曲线 可 以 通过 例 行 试验 和 现场 试验 来 验 
证 。 这 样 的 CT 可 用 于 IDMTL 继电器 ， 但 是 这 并 不 是 经 常 的 。 
5.2.2.3 其 他 标准 

美国 标准 指定 可 忽略 二 次 泄漏 电抗 的 CT 为 C 级 ,并且 其 特性 可 以 用 与 目前 废弃 的 
BS3938 的 X 级 CT 类 似 的 方法 计算 。T 级 CT 具有 一 定 的 泄漏 电抗 ， 并 且 要 求 按照 ANSI 
标准 试验 确定 继电器 特性 。 除 了 泄漏 电抗 分 类 方法 外 ， 还 可 用 以 欧姆 表示 的 允许 负荷 对 
CT 进行 分 类 和 说 明 ， 额 定 值 5A 的 CT 以 欧姆 表示 的 允许 负荷 为 23VA、50VA、100VA 
或 200VA。 二 次 侧 端子 电压 额定 值 定义 为 电流 互感 器 在 不 超过 10% 电流 比 校正 情况 下 ， 
以 20 倍 二 次 额定 电流 下 提供 标准 负荷 时 的 输出 电压 。 由 于 在 二 次 绕组 电阻 会 造成 损失 ， 
所 以 端 电压 并 不 恰好 等 于 又 级 CT 的 拐点 电压 ， 而 是 低 于 拐点 电压 。 

涉及 上 述 的 ，BS3938 标准 因为 它 关 系 到 X 等 级 CT 所 以 保持 的 电流 直到 BS1999 。 
IEC 60044-1 和 它 的 欧洲 等 效 版 EN 60044-1 (和 英国 的 BS EN 60044-1) 涉及 PX GR, 
并 完全 取代 X 等级。 因此 最 终 收 回 BS 3938 。 
5.2.3 计量 用 CT 

因为 是 非 保 护 用 的 ， 所 以 计量 用 CT 必须 非常 精确 地 运行 ， 但 是 其 运行 范围 仅 在 正 
He A LEB], eC BI 120% 满 负荷 电流 。 计 量 用 CT 根据 以 下 规定 技术 要 求 : 





























Ig 1.5 1g Is 
图 5-1 典型 的 励磁 特性 






















































































































































































电流 比 
二 次 侧 负荷 的 额定 伏 安 值 
。 准确 级 


按照 下 C 185 ， 准 确 级 分 为 0.1 级 、0.2 级、0.5 级 和 1 级 。 按 照 生产 商 ， 准 确 级 也 
可 分 为 3 级 和 5 级 。 对 于 每 个 准确 级 ， 在 5% 、20% 、100% 和 120% 的 额定 电流 下 ， 其 
电流 比 误 差 和 相 角 误差 都 必须 在 规定 的 限度 之 内 。 一 个 0.2 级 的 测量 用 CT 的 含义 是 ， 
Æ 100% ~ 120% 的 额定 电流 下 ， 电 流 比 误差 百分数 应 为 上 0.2% ， 即 对 于 一 个 具有 SA 
二 次 额定 电流 的 0.2 级 CT， 甚 二 次 电流 的 实际 值 将 是 SA+0.01A。 相 角 误 差 在 IEC 标 
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准 中 也 有 规定 。 对 于 特殊 的 应 用 ， 可 以 规定 将 电流 范围 扩大 到 200% 。 由 于 这 些 情况 只 
发 生 在 异常 的 故障 条 件 下 ， 所 以 对 于 这 些 范围 ， 可 以 认为 准确 度 是 不 重要 的 。 在 故障 情 
况 下 ， 饱 和 的 CT 设计 是 一 个 具有 优势 的 设计 ， 因 为 这 样 ， 所 连接 的 计量 设备 将 有 较 低 
的 短 时 耐 热 要 求 。 用 公共 的 CT 同时 向 保护 和 计量 设备 供电 是 不 可 取 的 。 例 如 ， 如 果 只 
有 一 套 保护 CT， 一 个 实用 的 好 的 解决 方法 是 ， 用 饱和 的 插入 式 CT 或 用 增加 饱和 的 分 流 
电抗 器 将 测量 仪表 与 保护 继电器 分 开 。 此 方法 的 优点 是 ， 在 故障 情况 下 ， 可 以 保护 仪表 
和 减 小 总 负荷 。 

计量 用 CT 的 一 个 典型 的 标注 方法 是 15VA、0.2 级 、120% 。 

。 在 二 次 额定 电流 下 的 输出 视 在 功率 是 15VA。 

。 在 额定 电流 下 的 误差 百分数 为 0.2% 。 

。 扩 大 的 电流 额定 值 是 二 次 额定 电流 的 120% 。 

5.2.4 设计 和 结构 的 研究 

电力 系统 设计 工程 师 在 CT 设计 的 研究 中 应 该 正确 认识 以 下 几 点 。 

© 铁心 材料 

o 非 定向 硅钢 通常 最 便宜 。 

。 晶 粒 取向 冷 轧 硅 钢 具 有 较 高 的 拐点 电压 和 较 低 的 励磁 电流 。 

© 锦 铁 高 导 磁 合金 可 以 用 于 有 很 低 励磁 电流 和 低 拐点 电压 的 高 准确 度 计量 CT, 

© 有 空气 间隙 的 特殊 铁心 可 用 于 获得 线性 输出 。 
拐点 : 

CT 的 拐点 电压 正比 于 铁心 的 横 截 面积 。 在 一 个 特定 电压 下 ，CT 的 励磁 电流 正比 于 
围绕 其 平均 周 长 的 磁性 铁心 的 长 度 。 

二 次 绕组 : 

拐点 电压 正比 于 通常 由 政 数 比 决定 的 二 次 绕组 牙 数 。 当 CT 二 次 绕组 开路 时 ， 会 在 
其 端子 之 间 出 现 高 电压 。 因 此 ， 在 保护 设计 方案 中 必须 增加 切换 触 点 设计 ， 这 样 当 继 电 
器 退出 运行 时 〈 例 如 维护 ) ， 与 其 有 关 的 CT 的 端子 自动 短路 。 
空间 考虑 : 

CT 的 设计 是 基于 综合 考虑 而 获得 的 最 佳 方案 ， 既 要 考虑 为 获得 最 高 拐点 电压 而 选 
择 最 大 铁心 横 截 面积 ， 又 要 考虑 为 使 二 次 绕组 获得 最 小 绕组 电阻 而 选择 最 大 横 截 面积 的 
铜 导线 。 

暂 态 特性 : 

从 稳 态 电流 到 故障 电流 的 过 渡 过 程 中 存在 一 个 直流 电流 分 量 。 这 个 直流 电流 分 量 的 
大 小 取决 于 在 波形 上 故障 发 生 时 刻 对 应 的 点 。 随 后 这 个 直流 分 量 将 按照 正比 于 电路 中 电 
阻 与 电感 的 比值 的 指数 时 间 常 数 衰减 。 这 个 直流 分 量 的 变化 ， 将 在 CT 铁心 的 交流 工作 
磁 通 上 附加 一 个 单 向 磁 通 。 如 果 保 护 设 计 要 求 在 所 有 可 能 的 故障 情况 下 CT 都 具有 无 显 
著 饱 和 的 一 个 恒定 电流 比 ， 则 在 拐点 求解 公式 中 必须 考虑 到 直流 时 间 常 数 。 

某 些 高 阻抗 继 电 保护 方案 是 按照 在 CT 饱和 的 条 件 下 正确 动作 而 设计 的 。 如 果 CT 
的 设计 无 法 避免 暂 态 饱和 ， 距 离 保护 继电器 将 动作 得 更 慢 。 如 果 CT 允许 饱和 的 话 ， 低 
阻抗 闭锁 差 动 保护 、 导 引线 保护 和 相位 比较 方案 将 趋向 于 不 稳定 ， 并 且 会 在 保护 区 域外 
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发 生 故 障 时 动作 。 

不 同类 型 的 保护 对 CT 拐点 的 一 些 典型 要 求 (全 部 基于 二 次 绕组 5A 的 CT) PER 
如 下 : 
距离 阻抗 测量 设计 方案 : 








Up >1,(1 +x/r) (0.2+R, +2R,) 
相位 比较 方案 : 
U,, > 1.5(X/R)I (0.2 +R, +2R,) 
导 引 线 的 纵 联 差 动 保护 方案 : 
Up >50/T+1.(R, +2R,) 








是 磁 过 电流 继电器 方案 : 
ISVA, 5P20 (注意 ，RALF 取决 于 最 大 故障 水 平 、CT 电流 比 和 继电器 的 类 型 ) 。 
固态 过 电流 继电器 方案 : 















































5VA 5P 20 
高 阻抗 继电器 方案 : 
U, >27(R +2R,) 

sh, UY CT 拐点 电压 ; ROY CT 二 次 侧 导线 电阻 (75°C); 了 为 CT 和 继电器 的 二 次 
额定 电流 (假定 为 5A) ; 1 为 最 大 对 称 故 障 水 平 除 以 CT 的 电流 比 (对 于 距离 保护 继 电 
器 ， 在 保护 区 1 的 末端 采用 五， 其 他 情况 下 采用 最 大 通过 故障 水 平 ) ; Ri 为 CT 连 线 和 引 
线 的 每 相 电 阻 。 
5.2.5 端子 标记 

CT 的 端子 应 该 按照 图 5-2 所 示 进 行 标注 。 一 次 电流 从 Pl 到 P2， 并 习惯 将 PL 端子 
放置 在 最 接近 断路 器 处 。 二 次 电流 从 S1 经 过 连接 引线 和 继电器 负荷 到 S2。 图 5-3 所 示 
为 一 个 典型 的 环形 CT。 对 于 差 动 保护 方案 ,检查 CT 极 性 正确 与 否 是 最 重要 的 ， 在 第 
19 章 中 介绍 了 一 个 简单 的 方法 。 
























































P1 P1 P1 
Sl S1 
Sl S2 S2 
S2 S3 S3 
S4 S4 

\ O 
P2 P2 P2 SY 二 次 侧 
图 5-2 CT 端子 标记 图 5-3 环形 CT 


5.2.6 技术 说 明 
表 5-1 给 出 了 对 于 变电站 按照 电路 顺序 提出 CT 要 求 的 典型 格式 。 敞 开 式 变电站 的 
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还 将 要 求 详 细 说 明 绝 缘 子 的 具体 情况 OEE, IIa 、 冲 击 耐 压 等 ) (参见 第 6 章 ) 。 
表 5-1 电流 互感 器 (IEC 60044—1) 




















| | ase mag | 额定 输 logg | 领 定 短 时 热电 流 | 视 定 准确 级 限 和 
位 置 | 电路 | 形式 电流 比 出 /VA 准确 级 (3s 或 1s)/kA | 系数 (RALF) | 电压 /V | 电阻 /0 


Tr 
s 





5.3 电压 互感 器 


5.3.1 引言 

TEC 60044 既 适 用 于 电磁 式 (感应 式 ) 电压 互感 舌 ， 也 适用 于 电容 式 电 压 互 感 器 ， 
它 取代 了 IEC 60186 和 它 的 原来 版 本 TEC 186。 出 于 保护 的 目的 ， 要 求 电 压 互 感 器 电压 
降 到 额定 电压 的 2% 时 仍 能 够 保持 规定 的 准确 级 限制 : 

e3P 级 ,在 5% 额定 电压 下 具有 3% 的 电压 误差 , 在 2% 额定 电压 下 具有 6% 的 电压 误 

差 5 
e6P 级 ,在 5% 额定 电压 下 具有 6% 的 电压 误差 ， 在 2% 额定 电压 下 具有 12% 的 电压 
误差 。 

5.3.2 电磁 式 电 压 互感 器 

这 些 电 压 互 感 器 也 称 为 感应 式 电压 互感 器 ， 并 且 在 原理 上 基本 类 似 于 电力 变压器 ， 
但 是 额定 输出 采用 VA 而 不 用 kVA 或 MVA。 这 种 类 型 的 VT 通常 用 于 系统 电压 不 高 于 
36kV 的 情况 。 对 高 于 36kV 的 系统 ， 则 电容 式 VT 的 费用 效益 更 好 ， 因 此 更 经 常 被 采 
用 。 其 准确 级 取决 于 对 泄漏 电抗 和 绕组 电阻 的 控制 ， 这 决定 着 相 角 误差 和 电压 误差 如 何 
随 着 负荷 而 变化 。 在 低 负 和 载 时 ， 磁 导 率 和 铁心 损耗 影响 励磁 电流 和 误差 。 因 此 ， 测量 
用 电磁 式 VT 通常 运行 在 比 电 力 变 压 器 低 的 磁 通 密度 下 。 接 地 故障 保护 的 剩余 电压 是 
通过 采用 五 柱 VT 或 三 个 单 相 VT， 并 在 其 开口 A 联 结 的 第 三 绕组 取得 ， 第 10 章 对 此 
有 介绍 。 

Ca 燃 断 器 故障 很 可 能 大 大 高 于 电压 互感 器 故障 ， 尽 
管 某 些 供电 公司 喜欢 在 低 于 15kV 的 系统 中 节省 熔断 器 ， 但 是 通常 ， 对 于 最 高 不 高 于 
36kV 的 电磁 式 电压 互感 禹 ， 需 要 在 高 压 侧 提供 熔断 器 保护 。 另 外 ， 熔 断 器 和 MCB 也 用 
于 二 次 侧 ， 以 便 与 高 压 侧 保护 分 级 ， 并 防止 二 次 侧 导 线 故 障 带 来 的 危害 。 

5.3.3 电容 式 电压 互感 器 

电容 式 VT (CVT) 采用 一 连 串 的 电容 需 来 提供 一 个 分 压 器 网 络 。 它 们 是 72kV 及 以 
上 额定 电压 等 级 的 VT 采用 的 最 普遍 的 形式 。 为 了 使 相 角 误差 和 电压 误差 最 小 化 ， 在 分 
压 器 分 接头 点 和 二 次 负荷 之 间 连 接 一 个 补偿 装置 。 另 外 ， 还 有 一 个 小 的 普通 VT， 用 于 
隔离 负荷 与 电容 需 串 。 在 这 个 绕 线 式 隔 离 变压器 中 增加 分 接连 接线 ， 可 以 补偿 电容 器 串 
的 制造 误差 ， 并 改善 已 完成 的 CVT 设备 的 整体 准确 级 。 还 可 以 增加 耦合 变压器 ， 以 便 
把 电力 线 载波 信号 频率 春 加 在 电力 网 上 。 图 5-4 显示 了 一 个 典型 的 布置 。 除 了 如 电磁 式 
VT 所 描述 的 那样 需要 指定 准确 级 限制 以 外 ，CVT 的 选择 还 必须 避免 在 暂 态 系统 扰动 期 
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间 由 于 铁 磁 谐振 效应 而 产生 过 电压 。 







x 110/3V : 
了 a | | | armen, í 
要 | P 电磁 变压器 继电器 等 





一 电力线 载波 = 
耦合 器 〈 可 选 ) 


图 5-4 电容 式 电压 互感 器 的 布置 























5.3.4 技术 说 明 
电容 式 电压 互感 器 和 耦合 电容 器 可 以 按照 表 5-2 中 所 示 对 敞开 式 145kV 额定 电压 设 
备 的 格式 来 进行 说 明 。 

















5-2 ”耦合 变压器 


生产 商 

类 型 

中 间 相 对 地 电压 (kV) 

在 100Hz 时 的 总 电容 (pF) 
lmin 工 频 耐 压 水 平 (kV) 
1.2/50hs 冲击 耐 受 电压 (kV) 
绝缘 介质 

介质 损耗 系数 @ kHz 选择 适合 电力 线路 载波 系统 的 频率 
重量 (kg) 

CVT 

每 相 的 额定 负荷 (VA) 

等 级 

1°C 的 电压 比 温度 系数 

5% 一 次 电压 的 最 大 电压 比 误差 

























































































二 次 输出 电压 和 电磁 式 互感 器 分 接头 范围 (V, +V) 





5.4 ”发展 趋势 


与 整套 变电站 自动 化 系统 ( 见 第 10 章 ) 一 起 ， 将 来 的 趋势 包括 光 数 据 通信 到 
“ 光 ” 电 流 互感 器 和 电压 互感 器 。 正 C 61858 包括 了 从 处 理 侧 的 光 通 信 。 
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低压 交流 开关 柜 母 线 和 环形 CT 如 图 5-5 所 示 。 





图 5-5 ”低压 交流 开关 柜 母 线 和 环形 CT 
YE. 清晰 地 显示 了 CT 的 端子 PL 、P2 和 S1 、S2。 


变压器 中 性 点 用 绝缘 子 支 撑 的 环形 CT 如 图 5-6 所 示 。 





AAs 
图 5-6 变压器 中 性 点 用 绝缘 子 支 撑 的 环形 CT 
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一 个 带 有 到 继电器 的 光 通 信 的 光电 流 互感 器 设备 如 图 5-7 所 示 。 





(rat 


AlS-7 OMF CH URI (ABB 公司 提供 ) 


第 6 章 4 缘 F 


6.1 概述 


本 章 描 述 了 不 同类 型 的 架空 线路 和 变电站 绝缘 子 的 结构 特性 和 应 用 。 导 体 通 过 绝缘 
子 固定 在 支架 上 。 对 于 33kV 及 以 下 电压 的 架空 线路 和 户外 变电站 设备 ， 绝 缘 子 一 般 是 
支柱 式 绝缘 子 。 对 于 33kV 以 上 电压 的 架空 线路 和 变电站 架空 的 导体 母线 ， 采 用 悬垂 绝 
缘 子 或 耐 张 盘 式 绝缘 子 或 长 棒 形 绝缘 子 。 绝 缘 子 必须 在 最 严重 的 负荷 情况 下 能 够 支撑 导 
体 。 另 外 ,在 最 坏 的 天 气 情况 下 和 在 污染 环境 下 必须 防止 绝缘 子 发 生 电 压 闪 络 ， 并 且 保 
持 泄漏 电流 小 到 可 以 忽略 的 程度 。 


6.2 绝缘 材料 


有 三 种 基本 的 材料 可 作为 绝缘 子 材料 : 次 类 、 玻 璃 和 聚合 物 类 。 它 们 的 比较 见 
# 6-1, 
















































































表 6-1 绝缘 子 材料 的 优点 比较 





























类 型 Æ h 
Be 良好 的 运行 历史 ， 耐 受 大 冲击 和 有 自净 能 
玻璃 良好 的 运行 历史 ， 由 于 破损 时 玻璃 粉碎 ， 所 以 可 以 观察 到 明显 的 故障 
RAW 现在 已 克服 了 早期 的 问题 ， 经 供电 公司 的 分 析 具 有 良好 的 运行 历史 ， 具 有 适合 特殊 应 用 的 优势 























6.2.1 聚合 材料 和 树脂 材料 

架空 线路 的 聚合 绝缘 子 (有 时 称 为 寿 有 机 树脂 绝缘 子 ， 是 20 世纪 60 年 代 才 开 始 发 
展 的 一 种 绝缘 子 。 其 优点 是 ; 重量 轻 、 疏 距 大 ， 并 且 由 于 绝缘 子 的 伞 衬 在 冲击 下 不 会 破 
碎 ， 所 以 抗 破坏 能 力 强 。 环 氧 树 脂 浇注 绝缘 子 广泛 应 用 于 66kV 及 以 下 的 户 内 变电站 设 


























备 ， 以 及 金属 封闭 的 开关 设备 。 环 氧 树脂 浇注 绝缘 子 一 直 有 限度 地 应 用 于 户外 安装 的 中 
压 电 流 互 感 器 ， 并 且 特 别 用 于 绝缘 耐 受 电场 强度 与 三 相 导 体 文 撑 物 不 同 的 中 性 线 连接 。 

盘 形 绝缘 子 用 于 低压 配 电 线路 ， 输 电 电压 等 级 的 长 棒 形 绝缘 子 可 以 采用 基于 高 抗 拉 
强度 的 玻璃 纤维 芯 和 树脂 的 复合 绝缘 子 。 绝 缘 子 伞 裙 由 硅 和 乙烯 丙烯 柔性 合成 橡胶 制 成 
并 固定 在 这 个 世上 。 有 目前 已 经 获得 了 这 些 材料 在 过 去 20 年 中 应 用 于 各 种 不 同 的 天 气 状 
况 的 相当 令 人 满意 的 经 验 。 然 而 ， 由 于 供电 工业 的 保守 本 质 以 及 对 复合 绝缘 子 长 期 耐 受 
紫外 线 照射 和 自然 老化 的 怀疑 ， 对 确定 架空 线路 使 用 特殊 的 复合 绝缘 子 仍然 存在 某 些 阻 
力 。 它 们 还 没有 被 普遍 地 被 应 用 于 变电站 设备 ， 但 是 已 经 显示 出 良好 的 抗 污染 性 能 。 重 
量 轻 的 优点 对 新 型 钢 文 撑 结构 的 变电站 的 影响 是 可 以 减 小 总 成 本 。 
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6.2.2 ”玻璃 和 次 

玻璃 和 瓷 (关于 这 些 术 语 的 使 用 见 6.5.1 节 ) 都 是 绝缘 子 的 常用 材料 ， 追 溯 知 名 
公司 的 多 年 生产 经 验 ， 它 们 已 经 取得 了 优良 的 运行 历史 。 在 玻璃 和 瓷 绝缘 子 的 成 本 或 性 
能 之 间 存 在 着 微小 的 差异 。 钢 化 玻璃 应 用 于 架空 线 的 优势 是 : 在 遭受 冲击 后 破损 的 玻璃 
绝缘 子 必 然 完全 粉碎 ， 并 因此 在 维护 检查 时 更 加 容易 观察 到 。 在 实际 中 ， 架 空 线路 中 使 用 
的 绝缘 子 的 类 型 将 部 分 取决 于 特定 的 供电 公司 现 有 的 备件 的 储备 情况 和 备件 合理 化 情况 。 

另 一 方面 ， 因 为 在 粉碎 时 其 顶部 金属 帽 和 杆 体 之 间 的 距离 只 剩 下 约 15mm， 所 以 在 
变电站 中 实际 上 很 少 应 用 玻璃 绝缘 子 。 瓷 绝缘 子 则 不 会 粉碎 而 只 是 破碎 或 裂隙 ， 因 此 更 
受到 变电站 的 青睐 ， 在 更 换 临 近 设 备 时 可 能 需要 母线 断 电 。 


6.3 绝缘 子 类 型 
6.3.1 支柱 绝缘 子 


支柱 绝缘 子 包 括 : 针 式 支柱 绝缘 子 、 实 心 圆柱 形 绝缘 子 。 图 6-1 说 明 它 们 的 一 般 
结构 。 





















































































顶部 金属 配件 
带 有 螺钉 孔 的 项 部 
金属 配件 
EX ean 
hE EX 
E : 
l 8 RN 
a Ki 
$ a 
il + 
F K -< 如果 需要 ， 带 增 大 
TEREZE] 
` 
D y 
LADS renem 带 有 孔 的 顶部 金属 配件 
a) 具有 外 部 金属 配件 的 户外 实心 圆柱 形 绝缘 子 O) 户外 针 式 支柱 绝缘 子 的 例子 (所 示例 子 
的 例子 ( 所 示 的 例子 由 4 个 单元 组 成 ， 而 实心 包括 10 个 单元 ， 而 针 式 支柱 绝缘 子 可 以 由 
圆柱 形 绝缘 子 可 以 由 1 个 或 多 个 单元 组 成 ) 1 个 或 多 个 单元 组 成 ) 





4 6-1 ”实心 圆柱 形 绝缘 子 和 针 式 支 柱 绝缘 子 
且 一 一 个 单元 的 高 度 DD 一 绝缘 部 分 的 直径 









































6.3.1.1 针 式 支柱 绝缘 子 
用 于 变电站 的 针 式 支柱 绝缘 子 柱 作为 一 个 单一 的 单元 组 使 用 ， 每 个 单元 可 以 承受 
60 ~250kV 范围 内 的 额定 雷电 冲击 耐 压 。 图 6-2 所 示 为 1 个 单元 的 例子 。 它 们 具有 高 的 
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抗 弯 强 度 ， 一 般 可 达 310kKN， 在 这 方面 它们 优 于 实心 圆柱 形 绝缘 子 。 每 个 单元 具有 标准 
化 的 顶部 和 底部 固定 装置 ， 从 而 使 绝缘 子 串 可 以 建造 成 与 在 顶部 抗 弯 强 度 基 础 上 的 最 大 
要 求 值 不 同 的 抗 杜 强度 。 对 于 一 个 额定 电压 为 550kV 的 系统 ， 构 成 支柱 绝缘 子 需要 12 
个 这 样 的 单元 。 对 于 一 个 给 定 的 绝缘 子 高 度 ， 其 总 爬 距 可 与 实心 圆柱 形 绝缘 子 不 相 上 
下 ， 也 能 够 实现 更 大 的 保护 爬 距 〈 治 着 绝缘 子 伞 裙 的 下 面 测量 的 距离 ) ， 而 这 在 特定 环 
境 下 是 一 个 优点 。 
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4 个 孔 ， 直 径 17.5 
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元 件 | ”高 级 


=p 
1 368.3 150 
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直 
: 130 80 |220 240 200 40000 31200 
2 737 255 175}240 150 [370 500 350  |15500 12500 














图 6-2” 针 式 文 柱 绝缘 子 的 详细 情况 





6.3.1.2 实心 圆柱 形 绝缘 子 

实心 圆柱 形 绝缘 子 如 网 6-3a 和 图 6-3b 所 示 。 由 于 这 种 元 件 被 次 注 成 圆柱 形 ， 并 且 
在 烧 制 前 在 垂直 的 铣床 上 加 工 ， 因 此 它 的 伞 裙 形状 通常 被 简化 ， 以 便于 生产 。 实 心 圆 柱 
形 绝缘 子 也 可 以 由 各 个 伞 裙 用 水 泥 胶 结 在 一 起 制 成 。 这 就 允许 通过 增加 成 本 来 实现 更 加 
复杂 的 镍 衫 外 形 ， 并 采用 特殊 的 胶合 剂 来 克服 运行 中 的 劣化 问题 。 岁 6-3b 显示 了 利用 
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的 一 种 可 选择 的 方法 。 这 些 绝缘 子 柱 具有 较 小 直径 的 长 短 交 蔡 布 置 伞 衬 ， 并 且 伞 裙 之 间 
的 距离 大 约 是 13mm。 另 外 ， 标 准 化 的 顶部 和 底部 配件 可 以 使 单一 的 绝缘 子 单元 的 组 件 
形成 绝缘 子 柱 。 通 常 ，1 个 单元 可 以 用 于 额定 电压 72kV 系统 ， 最 多 可 以 是 4 个 单元 ， 
用 于 550kV 系统 。 实 际 中 ， 对 于 规定 的 抗 柠 强度 应 采用 的 绝缘 子 单元 数量 ， 需 要 与 绝 





缘 子 生产 商 共 同 决定 。 
4 个 孔 ， 等 距 127 P.C.D 
螺栓 ISO M16x2-6H 
规范 EFF 直 径 1358 


12 个 大 裙 
11 个 小 裙 


2100+35 


| 12 个 大 裙 
-i ANE 





直径 262 








干 闪 络 距离 =1850 
最 小 总 息 距 =6125 


实心 交错 长 短 断 面 
a) 


图 6-3 ”实心 圆 村 


6.3.1.3 空心 支柱 绝缘 子 
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4 个 孔 ， 等 距 127 P.C.D 
螺栓 ISO M16x2-6H 
规范 EFF 直 径 13.58 









23 个 裙 


2220+10 








4 个 孔 ， 等 距 127 P.C.D 
螺栓 ISO M16x2-6H 
规范 EFF 直 径 13.58 


干 闪 络 距离 =1080 
最 小 总 息 距 =3000 


实心 常规 断面 
D) 


的 详细 情况 

















变电站 设备 生产 商 将 空心 支柱 绝缘 子 用 于 装配 支柱 形 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 
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(电磁 式 和 电容 式 ) 、 电 缆 套 管 、 具 有 中 心 操作 杆 和 灭 弧 室 组 件 的 断路 器 、 隔 离开 关 支 
撑 物 等 。 其 技术 规格 在 变电站 设备 与 绝缘 子 生产 商 之 间 决 定 。 特 别 指出 ， 因 为 在 这 些 情 
况 中 使 用 的 绝缘 子 可 能 承受 突然 的 压力 ， 例 如 在 断路 器 或 避雷 器 中 ， 所 以 空心 支柱 绝缘 
子 的 机 械 强度 必须 通过 这 种 方法 确定 。 在 绝缘 子 形成 断路 器 或 隔离 开关 操作 机 构 的 部 件 
的 情况 下 ， 扭 矩 破 坏 负 荷 也 是 很 重要 的 。 根 据 变 电站 设计 者 的 观点 ， 主 要 的 课题 是 适当 地 
确定 要 求 的 候 距 (要 适合 环境 条 件 ) 和 伞 裙 形状 〈 与 供电 公司 的 备件 储存 或 标准 相符 ) 。 
6.3.2 RÉ (xl) 绝缘 子 

PWR AIC TE EAT 33kV 及 以 上 架空 线路 悬垂 和 而 张 杆 塔 ， 它 们 还 应 用 
于 变电站 母线 与 变电站 架构 之 间 的 高 张力 连接 。 通 过 将 要 求 数量 的 单元 (单个 绝缘 子 ) 
逐一 串联 ， 几 乎 可 以 满足 任何 的 
疏 距 要 求 。 上 表面 伞 裙 形状 类 似 
具有 光滑 坚硬 的 顶部 表面 ， 以 防 
止 尘土 和 水 分 的 积累 ， 还 具有 大 
于 5° 的 斜 度 ， 以 助 于 自动 清洗 。 
表面 的 形状 有 非常 大 的 变化 ， 
它 取决 于 空气 动力 学 和 的 距 的 要 
求 。 图 6-4 说 明 标 准 型 、 防 雾 型 
Dl BE TA IE OR POE $ 
形 绝缘 子 装置 很 少 用 于 变电站 设 
计 ， 而 变电站 母线 耐 张 绝缘 子 则 
避免 使 用 防 雾 型 绝缘 子 ， 因 为 当 
在 短 间 距 近 似 水 平安 装 时 ， 其 深 
加 强 筋 不 能 依靠 降雨 自然 清洁 。 
这 种 变电站 短 间距 的 应 用 不 要 求 
高 强度 的 盘 形 绝缘 子 ， 而 且 通常 
规定 绝缘 子 具 有 8OKN 的 最 小 机 一 
















































































































































































有 破坏 试验 负荷 ， 以 满足 3 倍 安 
SREB R. WTR SLIT. 
形 绝缘 子 ， 则 相应 地 规定 了 较 高 aes SEART 


的 最 小 机 电 破 坏 试验 负荷 ， 即 
125kN 和 190kN。 
6.3.3 长 棒 形 绝缘 子 

长 棒 形 绝缘 子 类 似 于 次 实心 圆柱 形 绝缘 子 ， 不 同 的 是 其 顶部 和 底部 的 配件 为 盘 形 绝 
缘 子 的 配件 。 由 于 每 个 单元 长 度 可 提供 更 长 的 爬 电 路 径 ， 因 此 长 棒 形 绝缘 子 是 传统 盘 形 
绝缘 子 串 的 一 种 替代 物 。 然 而 ， 用 于 架空 线路 的 长 棒 形 绝缘 子 对 在 重度 污染 的 情况 下 的 
特性 还 没有 展示 出 任何 明显 的 改善 。 此 外 ， 瓷 在 张力 下 的 力学 性 能 是 脆 裂 ， 容 易 地 引起 
整个 绝缘 子 单元 的 完全 破坏 而 导致 停电 。 相 比较 ， 采 用 钢化 玻璃 和 瓷 的 盘 形 绝缘 子 的 设 
计 就 不 会 显示 出 脆 裂 特性 。 在 玻璃 企 裙 粉碎 或 全 部 瓷 伴 裙 破碎 的 情况 下 ， 盘 形 绝缘 子 仍 
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能 承受 全 部 工作 负荷 的 张力 。 因 为 这 个 缘故 ， 规 定 盘 形 绝 缘 子 更 经 常 地 用 于 架空 线路 。 
图 6-5 所 示 为 长 棒 形 瓷 绝缘 子 单元 的 选择 ， 而 图 6-6 为 一 个 聚合 物 材 料 绝 缘 子 。 一 些 典 
型 的 绝缘 子 如 图 6-7 所 示 。 




















短 长 棒 形 元 件 





长 棒 形 元 件 (长短 裙 交 错 ) 





长 棒 元 件 (相等 裙 ) 
图 6-5 长 棒 形 绝缘 子 








a) 复合 绝缘 子 b) 环 氧 树脂 配 电 线 绝缘 子 
图 6-6 “聚合 物 材料 绝缘 子 
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图 6-7 “一些 典型 的 瓷 绝缘 子 (Courtesy Allied Doulton) 


6.4 污秽 控制 


6.4.1 环境 /把 距 

对 于 特殊 的 使 用 环境 ， 应 通过 早期 的 设备 运行 经 验 来 确定 特定 用 途 的 绝缘 子 爬 距 。 
如 果 没 有 这 方面 的 资料 信息 ， 对 于 主要 的 工程 项 目 ， 带 电 的 试验 站 或 架空 线路 试验 区 段 
的 确定 应 该 比 绝缘 材料 采购 项 目 计 划 的 确定 提前 1 ~2 年 。 可 以 对 不 同类 型 的 绝缘 子 和 
伞 裙 形状 进行 试验 ， 然 后 选择 那些 具有 最 好 性 能 的 。 如 果 没 有 足够 的 时 间 进 行 有 意义 的 
试验 的 话 ， 则 一 个 简单 的 替代 办 法 是 ， 在 其 他 类 似 的 环境 条 件 下 的 绝缘 子 的 性 能 记录 结 
果 的 基础 上 增加 绝缘 能 力 即 可 。 进 一 步 的 选择 方案 可 参看 IEC 60815 污秽 水 平 说 明和 相 
应 的 建议 绝缘 子 怜 距 。 表 6-2 显示 了 污秽 水 平 的 分 类 。 
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表 6-2 ”对 于 绝缘 子 选择 中 的 污秽 条 件 的 说 明 




































































































































































污秽 水 平 典型 环境 举例 
一 一 没有 工业 ， 并 且 装 设 采暖 设备 的 房屋 密度 低 的 地 区 
一 一 具有 低 密 度 的 工业 或 房屋 ， 但 是 经 常 有 风 和 降雨 的 地 区 
1 一 一 轻 度 一 一 农业 地 区 
一 一 山区 
所 有 这 些 地 区 必须 位 于 距离 海 至 少 10 ~20km， 并 且 不 能 直接 但 受 海风 的 侵袭 
一 一 具有 不 产生 特别 污染 烟尘 的 工业 和 装 设 采暖 设备 的 房屋 密度 为 平均 值 的 地 区 
I 一 一 中 度 一 一 具有 高 密度 的 工业 和 房屋 ， 但 是 经 常 有 清洁 的 风 和 降雨 的 地 区 
遭受 海风 的 侵袭 ， 但 是 距离 海岸 不 太 近 ( 至 少 几 千 米 以 外 ) 的 地 区 
ee 一 一 共有 高 度 密集 的 工业 的 地 区 ， 以 及 具有 太 量 采暖 设备 产生 污染 的 大 城市 的 郊区 
一 一 接近 海 或 在 任何 情况 下 都 受到 相当 强 的 海风 袭击 的 地 区 ” 
一 一 通常 中 等 程度 、 受 到 导电 灰尘 和 产生 特别 厚 的 导电 沉积 的 工业 烟尘 的 污染 的 地 区 
一 一 严重 度 一 一 通常 中 等 程度 、 非 常 接近 海岸 并 遭受 海浪 和 来 自 污秽 的 海风 的 地 区 
沙漠 地 区 ， 特 点 是 长 时 间 无 雨 ， 遭 受 携 带 沙 和 盐分 的 强风 ， 并 经 常 凝结 成 块 状 
D 使 用 喷雾 施 化 肥 ， 或 者 当 燃 烧 谷 物 时 由 于 风 引 起 的 扩散 能 造成 更 高 的 污秽 水 平 。 
@) 距离 海岸 的 距离 取决 于 海岸 地 区 的 地 形 和 极端 的 海风 条 件 。 




















对 应 特定 绝缘 子 的 最 小 标 称 绝缘 子 疏 距 ( 考虑 制造 误差 ) 则 按照 表 6-3 来 选择 。 实 





际 中 ， 绝 缘 子 伞 衬 的 外 形 也 是 一 个 重要 的 因素 。 例 如 ， 下 面 没 有 “ 裙 ”的 辟 形 外 形 
阻止 沙 侍 附着 和 盐分 的 喷 淋 ， 并 且 已 经 表明 成 功 地 应 用 在 沙漠 环境 。 


EE GS KF BAF RB BIN 





(ILRI 6-4), ERE 


表 6-3 




















污秽 水 平 最 小 标 称 特定 爬 距 值 2Z(mmykV)2 
I 一 一 轻 度 16 
I 中 度 20 
Il 重度 25 
一 一 严重 度 31 








D 对 实际 爬 距 ， 规 定 的 制造 误差 是 适用 的 «(TEC 60273 


D 有 效 值 对 应 设备 的 最 高 


TE: 1. 在 很 轻 度 上 








和 污秽 地 区 ， 





2. 在 特别 严重 污秽 的 条 伯 











电压 (相间 )。 


根据 运行 经 验 可 采用 小 


, IEC 60305, IEC 60433 和 IEC 60720 ) 。 








FY ARH E e BY PO ez OR EL, 
— HEA REE AU h 2 A ART Se ETP : 
总 爬 距 : 沿 着 绝缘 子 上 表面 和 下 表面 的 总 的 表面 距离 。 
90" 保 护 爬 距 : 绝缘 子 下 表面 的 表面 距离 。 对 于 要 求 防 雾 外 形 的 具有 深 加 强 筋 和 槽 的 绝 
缘 子 ， 这 是 一 种 有 用 的 措施 。 
耐 击 穿 绝缘 子 : 是 指 那些 对 于 所 有 可 靠 的 冲击 波 都 将 在 绝缘 子 整个 表面 发 生 闪 络 ， 而 不 
会 穿 过 绝缘 子 伞 裙 材料 击 穿 的 绝缘 子 。 因 此 ， 次 长 棒 形 绝缘 子 和 聚合 物 














绝缘 子 被 归 类 为 耐 击 穿 型 。 盘 形 绝缘 子 按 其 结构 被 归 为 非 耐 击 穿 型 ， 并 











观察 到 的 。 























F 16mm/kV 的 息 距 ， 而 12mm/kV 似乎 是 较 低 限 值 。 


F 下 ,31mm/kV 的 规定 标 称 可 能 是 不 够 的 。 根 据 运 行经 验 和 实验 室 试验 结果 


























且 这 种 故障 〈 击 穿 ) 如 果 不 伴随 有 伞 裙 的 破碎 ， 通 过 外 观 检查 是 很 难 
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6.4.2 ”补救 措施 
实际 上 ， 可 以 发 现在 某 些 现 有 的 变电站 或 架空 线路 段 的 绝缘 子 正 在 由 于 污秽 而 引起 
故障 。 补 救 措 施 包括 
e 设置 候 距 延长 装置 和 增 大 的 伞 裙 。 增 加 绝缘 子 串 中 绝缘 子 数目 的 办 法 必须 慎重 考 
虑 ， 因 为 如 果 没 有 在 初始 设计 阶段 考虑 这 些 问题 ， 将 会 降低 对 地 或 对 支持 架构 的 
安全 距离 ， 进 而 可 能 引起 事故 。 
e 采用 防 雾 型 的 盘 形 绝缘 子 ( 见 图 6-4) 。 
。 用 在 严密 监视 下 的 低 电 导 率 水 对 架空 线路 绝缘 子 进行 定期 小 液 滴 的 带电 喷射 冲 
BE, 或 在 停电 情况 下 清洗 绝缘 子 。 
o 绝缘 子 爹 裙 上 涂 硅 脂 层 。 硅 脂 的 作用 是 密封 灰尘 的 颗粒 ， 以 防止 灰尘 在 降雨 或 凝结 
水 时 与 水 分 形成 电解 。 当 硅 脂 与 灰尘 形成 饱和 状态 时 ， 就 必须 将 其 除去 并 涂 以 新 的 
硅 脂 层 。 不 建议 硅 脂 用 于 防 雾 型 绝缘 子 的 伞 衬 。 硅 脂 容易 在 绝缘 子 伞 衬 下 面 的 沟 
槽 堆积 ， 并 被 硅 脂 表面 形成 的 导电 性 灰尘 短路 ， 因 而 降低 绝缘 子 的 整体 候 距 。 
6.4.3 ”特定 疏 电 途径 的 计算 
在 很 严重 的 污秽 条 件 下 ， 即 区 级 地 区 的 132kV 的 盘 形 绝缘 子 串 或 支柱 绝缘 子 ， 暴 













































































型 的 怜 距 值 都 将 依据 以 下 确定 : 

标 称 电压 〈 有 效 值 ) 132kV 

额定 电压 (有 效 值 ) 145kV 

额定 电压 最 大 值 相间 

MERE (IZER 6-3 ) 31mm/kV 

We FB 145kV x 31mm/kV =4495mm 
来 自生 产 商 的 详细 情况 ; 

典型 变电站 绝缘 子 SOKN 最 小 故障 负荷 

JERE 330mm 

间隔 距离 127mm 


采用 盘 形 次 绝缘子 串 提供 4495mm 的 爬 距 ， 需 要 的 绝缘 子 的 数目 为 4495/330 = 
13.6。 因 此 ， 每 个 绝缘 子 串 的 绝缘 子 最 小 总 数目 是 14。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 绝缘 子 单 
元 的 故障 将 使 仆 距 降低 到 4165mm， 等 同 于 对 应 额定 电压 145kV 的 有 效 值 28. 7mm/kV。 
然而 ， 在 标 称 系 统 电 压 为 132kV 的 系统 中 ， 设 计 值 应 维持 在 31. 5 mm/kV, HEARS 
串 的 最 小 长 度 为 14 x 127mm = 1778mm, 

另 一 方面 ， 为 了 在 一 个 绝缘 子 锌 裙 故障 的 情况 下 维持 额定 电压 为 145kV AY ENE 
距 ， 可 以 规定 每 个 绝缘 子 串 采用 15 个 绝缘 子 。 这 人 允许 全 部 架空 线路 在 正常 的 线路 维护 
停电 期 间 运 行 ， 其 代价 是 整个 绝缘 子 串 的 长 度 增加 到 1905mm 


6.5 绝缘子 的 技术 规范 


6.5.1 标准 
标准 应 定期 进行 审查 。 表 6-4 列 出 了 国际 电工 委员 会 (EC) 的 某 些 重 要 的 绝缘 子 









































标准 ， 并 且 一 般 的 国家 标准 符合 
e TEC ME ERAS 
一 个 50000lbs (444kN) 的 极限 。 
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这 些 EC 标准 。 但 是 与 ANSI 标准 有 某 些 不 同 值得 提 到 : 





U 形 环 和 球 头 最 大 530 KN, ANSI 标准 和 美国 标准 习 履 


贯 做 法 有 











© ANSI 标准 习惯 做 法 是 根据 ; 
绝缘 子 的 耐 压强 度 规定 。 因 此 ， 即 使 
是 低 于 ANSI 的 闪 络 电压 。 


AE 


术语 的 某 些 比较 也 是 有 用 的 : 











悬垂 和 耐 张 的 内 络 值 规定 














试验 过 程 稍 有 不 同 ， 


HA Vf. 


TEC 标准 规定 根据 
IEC 标准 规定 的 耐 压 总 








。ANSI 标准 术语 “设计 试验 ”等 于 TEC 标准 术语 “型 式 试验 ”。 

e ANSI 标准 术语 “样机 试验 ”等 于 TEC 标准 术语 “设计 试验 ”。 

。ANSI 标准 术语 “泄漏 距离 ”等 于 IEC 标准 术语 “的 距 ”。 

e 对 于 ANSI 标准 术语 “ceramic 陶瓷 ”包括 次 和 玻璃 ，IEC 标准 术语 “ceramic Ky 
瓷 ”意味 是 瓷 ， 玻 璃 则 单独 规定 。 


e 在 ANSI 标准 术语 “cap and pin 帽 和 销 是 支柱 绝缘 子 ”。 




















在 TEC 标准 中 则 是 指 悬 






































































































































OAT, 
6-4 一 些 绝缘 子 的 IEC 标准 
IEC 标准 短 标 题 
60120° 绝缘 子 串 的 球 窝 连 接 的 尺寸 
60137 1000V 以 上 交流 套 管 
60168 和 60273 高 压 支 柱 绝缘 子 的 试验 和 尺寸 
60233 空心 绝缘 子 的 试验 
60305” Fil 60383 盘 形 绝缘 子 的 特性 与 试验 
60372” 球 窜 连 接 的 闭锁 装置 
60433 长 棒 形 绝缘 子 的 特性 
60437 高 压 绝缘 子 上 的 无 线 电 干扰 (报告 ) 
60438 高 压 直流 绝缘 子 的 试验 和 尺寸 
60471 槽 形 连接 的 尺寸 
60507 人 工 污秽 试验 (电导 率 和 耐 压 水 平 与 污秽 的 关系 ) 
60575 绝缘 子 串 的 热机 械 特性 试验 
60660 1 ~300kV 的 有 机 材料 的 户 内 支柱 绝缘 子 
60720 线路 支柱 绝缘 子 的 特性 
60815 绝缘 子 与 污秽 条 件 关 系 的 选择 指南 
61109 大 于 1000V 的 复合 绝缘 子 
61211 大 于 1000V 的 次 或 玻璃 绝缘 子 的 击 穿 试验 
61325 1000V 以 上 的 DC 次 或 玻璃 绝缘 子 
61462 电气 设备 的 空心 绝缘 子 
61466-1 1000V 以 上 架空 线路 的 复合 绝缘 子 串 4 强度 等 级 和 
端 部 金具 
61467 大 于 1000V 的 架空 线路 绝缘 子 一 一 AC 电弧 试验 
61952 大 于 1000V 的 架空 线路 复合 支柱 绝缘 子 
62073 技术 规定 一 一 绝缘 子 表 面 吸湿 度 测量 导 则 
62155 大 于 1000V 的 电气 设备 的 空心 绝缘 子 和 非 承 压 瓷 和 玻璃 绝缘 子 
D 注意 ， 英 国标 准 BS 3288 的 第 2 部 分 仍然 使 用 于 IEC 范围 以 外 的 特定 配件 。 
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6.5.2 设计 特性 
6.5.2.1 电气 特性 

主要 的 电气 特性 有 : 

© 工 频 耐 受 电压 

。 雷电 冲击 耐 受 电 压 (LIWV) 

。 操作 冲击 耐 受 电 压 (SIWV) 
e ISR AEA 〈 一 般 表 示 为 所 涉及 的 系统 电压 下 的 等 效 的 盐 溶液 密度 ) 

。 无 线 电 干扰 
注意 : 在 生产 商 和 IEC 绝缘 子 选择 表 中 对 全 部 绝缘 子 进行 分 类 时 ， 采 用 的 是 雷电 冲击 耐 
受 电压 ， 而 不 是 系统 额定 电压 V、。 在 300kV 以 上 系统 的 设计 中 ， 操 作 冲 击 耐 受 电压 具 
有 更 大 的 影响 。 
6.5.2.2 力学 性 能 

主要 的 力学 性 能 

o 抗 拉 强度 (绝缘子 串 ) 

。 悬臂 强度 (刚性 绝缘 子 ) 

对 于 架空 线路 ， 这 些 力学 性 能 额定 值 根据 安全 系数 (通常 是 3 或 更 大 ) 、 水 平 档 
距 、 垂 直 档 距 、 上 拔 和 断 线 的 要 求 决定 。 
6.5.2.3 绝缘子 选择 

表 6-5 给 出 了 IEC 60273 的 户外 针 式 支柱 式 绝缘 子 的 特性 ， 并 能 够 按 要 求 的 运行 条 
件 鉴定 绝缘 子 。 疏 距 是 按照 6.4. 3 节 所 述 取得 的 。 变 电站 支柱 绝缘 子 要 求 的 机 械 强 度 根 
据 表 示 为 绝缘 子 顶部 的 悬臂 负荷 的 风力 计算 取得 。 采 用 2.5 ~3 倍 的 安全 系数 ， 并 从 表 
中 选择 具有 恰当 最 小 抗 弯 破 坏 负荷 的 绝缘 子 。 


6.6 试验 


6.6.1 取样 试验 和 例 行 试 验 

变电站 和 架空 线路 绝缘 子 的 例 行 试验 和 型 式 试验 在 表 6-4 中 所 列 的 有 关 TEC 标准 中 
清楚 地 给 出 。 注 意 ， 通 常 在 变电站 建设 合同 技术 规范 中 不 会 要 求 在 生产 商 进行 空心 绝缘 
子 的 试验 作为 见证 。 这 是 因为 变电站 设备 生产 商 与 绝缘 子 生 产 商 之 间 已 经 达成 一 致 的 要 
求 。 例 如 ， 对 用 于 隔离 开关 操作 机 构 的 绝缘 子 就 取 抗 弯 破 坏 负 和 荷 。 然 而 ， 在 允许 运输 的 
材料 放行 之 前 ， 对 最 终 组 配 的 整体 外 观 的 检查 是 值得 的 。 这 些 检查 应 该 包括 : 在 允许 误 
差 内 的 尺寸 正确 性 、 校 直 和 任何 釉 面 缺陷 。 

对 于 盘 式 架 空 线路 绝缘 子 ， 出 三 前 应 该 对 每 种 形式 的 一 个 悬垂 绝缘 子 和 一 个 耐 张 式 
绝缘 子 串 按照 IEC 60383 和 IEC 60575 的 条 款 进行 试验 : 

尺寸 检查 ; 

温度 循环 试验 ; 

TREFH; 

冲击 耐 压 试 验 ( 干 ) ; 
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工 频 耐 压 试验 ( 湿 )， 包 括 在 运行 中 可 能 安装 的 绝缘 子 串 金具， 例如 弧 角 和 防 
HRE; 

对 整个 带 金具 的 绝缘 子 串 的 短路 试验 ; 

证 明 破 坏 负 荷 的 机 械 试验 ; 

击 穿 试 验 ; 

吸湿 试验 镀 锌 试验 。 
6.6.2 技术 细节 

架空 线路 盘 形 绝缘 子 及 金具 的 典型 技术 细节 如 表 6-5 所 示 。 


表 6-5 盘 形 架空 线路 绝缘 子 技术 项 目 细节 和 保证 






































说 。 明 类 型 和 要 求 或 生产 上 的 保证 
产 商 
个 绝缘 子 串 的 最 大 工作 负荷 (kN) 
元 间距 (mm) 





具 的 最 大 弹性 极限 (kN) 
个 绝缘 子 单元 的 机 电 最 小 破坏 负载 (KN) 
个 绝缘 子 单元 的 静电 容量 (pF) 

名 缘 子 单元 的 重量 (kg) 

名 缘 子 串 的 绝缘 子 单元 数 

色 缘 子 单元 的 总 疏 距 (mm) 
色 缘 子 单元 的 90° 仆 电路 径 距 离 (mm) 
缘 子 串 的 长 度 (mm) 
上 有 全 部 线 夹 和 金具 的 绝缘 子 组 的 重量 (kg) 
线路 末端 绝缘 子 单元 的 弧 角 的 上 升 高 度 

从 绝缘 子 串 中 心 线 到 弧 角 的 距离 (mm) 
HAF (mm) 
QÈ: 这 些 尺 寸 可 能 需要 调整 到 适合 冲击 耐 压 试验 ) 
每 个 绝缘 子 串 的 50Hz 或 60Hz 耐 朋 
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的 最 小 50 ~ 60Hz 击 穿 耐 压 (kV) 
的 冲击 闪 络 电压 (50% ) 















































每 个 绝缘 子 串 的 冲击 耐 压 
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7.1 概述 


本 章 将 介绍 一 些 涉 及 变电站 控制 室 和 开关 站 设施 的 主要 原则 。 这 些 工 作 通 常 留 给 专 
业 的 建筑 商 、 工 程 队 和 建筑 师 。 因 此 ， 这 一 章 包 括 电力 工程 师 有 可 能 遇 到 的 : 基本 的 内 
部 和 外 部 照明 设计 、 供 上 暖 、 通 风 设 备 和 空调 (HVAC) 的 通常 做 法 以 及 足够 详细 的 各 种 
类 型 的 低压 配 电 系统 。 



























































7.2 照明 


7.2.1 术语 
7.2.1.1 简介 

光 是 由 波长 在 760 ~ 380nm 之 间 可 被 眼睛 感光 的 电磁 辐射 波 组 成 的 。 能 量 光谱 
(C(L, R., E, E, R RA, AM) 位 于 红外 (700 ~ 2000nm) 和 紫外 (200 ~ 
400nm) 波长 范围 之 间 。 在 下 列 变 电站 区 域 ， 照 明 方案 是 必需 的 : 

。 在 正常 和 应 急 (失去 交流 电源 ) 条 件 下 控制 室 和 室内 开关 室 的 户 内 和 户外 照明 

方案 。 

。 户外 开关 站 和 房 门 或 大 门 通道 的 强力 照明 和 应 急 照 明 方案 。 

© 安全 /通道 路 灯 照 明 ， 以 及 任何 为 摄像 机 监视 提供 的 辅助 照明 。 

。 封闭 变压器 工作 区 照明 。 

应 急 照明 包括 来 自 设备 内 的 电池 或 来 自主 变电站 直流 电源 的 备用 蓄电池 组 。 这 些 单 
元 设计 使 之 具有 规定 的 “自主 性 ”， 以 便当 交流 故障 时 ， 照 明 设备 从 电池 组 获得 一 个 能 
够 继续 运行 规定 小 时 数 的 电源 。 
7.2.1.2 照明 设备 的 类 型 

对 于 一 个 无 人 管理 的 变电站 控制 室 或 开关 站 ， 光 源 类 型 的 选择 受 美学 的 影响 将 会 少 
于 受 技术 特性 的 影响 ， 如 颜色 的 描绘 、 光 泽 、 功 效 、 寿 命 和 费用 等 。 表 7-1 列举 了 一 些 
关于 室内 、 外 照明 设备 的 标准 和 有 用 的 参考 。 表 72 给 出 了 常用 的 照明 设备 类 型 的 简要 
技术 特征 。 

在 温带 地 区 ， 阴 天 会 提供 大 约 50001x 的 照明 度 。— 典 型 的 变电站 照明 水 平 表 示 如 下 : 
















































































变电站 区 域 照明 标准 /lx 强 光 限制 指数 


(a) 室内 开关 室 200 = 
(b) 控制 室 400 25 
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( 续 ) 
变电站 区 域 照明 标准 /x 强 光 限 制 指数 
(c) 通信 室 300 25 
(d) FEWE 100 二 
(e) 电缆 隧道 和 地 下 室 50 — 
(f 办 公 室 500 19 
(g) 人 入口 大 厅 、 门 廊 等 200 19 
(h) 走廊 、 通 道 、 楼 梯 100 22 
(i) 食堂 200 22 
G) 洗手 间 和 储藏 室 100 = 
(k) 室外 开关 站 ( 强 光 照明 ) 20 一 
(1) 视野 照明 10 一 
(m) 外 部 照明 (控制 建筑 物 ) 15 一 
























































注意 ， 第 二 部 分 (防火) 照明 设备 在 蓄电池 室 可 能 是 必需 的 ， 因 为 非 密 封 的 电池 
会 发 出 雾气 。 
表 7-1 列举 一 些 关 于 室内 、 外 照明 设备 的 标准 和 有 用 的 参考 
标准 或 参考 说 W 

照明 设备 一 一 涵盖 了 对 照明 系统 的 分 类 和 标准 的 一 般 要 求 ， 它 们 的 机 械 

ICE 60598 和 电气 结构 以 及 相关 的 试验 ， 适 用 于 在 供电 电压 不 超过 1000V 时 的 钨 丝 、 
管 式 荧光 灯 和 其 他 放电 管 

IEC 60972 对 新 的 照明 产品 的 分 类 和 解释 





CISPR15 (关于 无 线 
的 国际 专门 委员 会 ) 








EFH 





电气 照明 设备 和 类 似 设备 的 无 线 电 干扰 特性 测量 的 限制 与 方法 














对 于 内 部 照明 的 照明 工程 全 部 导 则 ， 也 是 英国 皇家 注册 设备 工程 师 协 会 (CIBSE) 特许 的 机 构 的 
学 会 标准 照明 部 分 导 则 
由 荷兰 的 Eindhoven AY) N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 照明 设计 和 工艺 











飞利浦 照明 手册 






















































































中 心 的 成 员 写 出 的 关于 照明 设备 安装 设计 的 手册 
表 7-2 不 同 光 源 的 特性 
发 光 设 备 类 型 mnan OP] 颜色 的 撒 绘 | 照度 /im 备注 
(Im/W) 
40W—4301 
(a) 3% 极 好 便宜 、 易 于 更 换 、 无 需 控 制 
(CLS) 1009 | 10-20 | 温暖 的 白色 COW 730lm | ae sea an se 
100W—13801m ` j 
75W—5001m Baca Bhi 
a Ad 60 ~90 极 好 150W—11250Im Paid ae all 
aA 250W—20000ln | ~*~ 
10W—630Im 
(c) HIE Z0 sia 好 、 有 各 | 20W 一 1100lm 灯 管 便宜 、 作 为 设备 组 成 部 
灯 (MC) 种 类 型 40W—3000lm | 分 的 控制 设备 相对 便宜 
65W—50001m 
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(2) 
DREM 
发 光 设 备 类 型 | 近似 寿命 让 | 发 光 效 率 / | 颜色 的 描绘 |。 照度 /lm 备注 
(Im/W) 
很 不 好 、 颜 | 35W—4800Im ee, tack: eee 
og as 10000 70 ~150 | 色 不 可 辨认 单 | 135W—225001m 人 
GERE | 180W—33000Im | ** > 
50W- 3550Im 
er 部 光源 、 需 
(e) 高 压 | wo0 | 50-120 中 等 、 温 | 100W—100001m Pies agit Gia 
钠灯 (SON) 暧 的 黄 /白色 | 150W—17000Im | 一 pore 





FRY [i 
400 W—480001m a 





80W—3700Im 
TEIT, BREF FEA 
(D RIER 000 9000 l Sse 好 125W 一 6300lm Pe on a 
汽 灯 (MBF) 白色 250W—13000Im | A E> MAEA $ 


5min 的 发 时 站 
100w 32000m min 的 再 触发 时 间 

















7.2.1.3 谐 波 

放电 管 产生 谐 波 。 红 、 黄 、 蓝 相 CB ABC 三 相 ) 组 成 的 形式 为 

Ik =1,sinwt + 1,sin2@t + 1,sin3@t +++: 
y =i sin( wt -27/3) + isin? (wt -27/3) +i,sin3(wt -27/3) ++ 
p =i sin(wt -47/3) + isin? (wt -47/3) + isin3 (wt -47/3) ++ 

基 波 2 次 谐 波 3 次 谐 波 
正常 以 R、Y、B 的 顺序 ， LAR, BY Y 的 顺序 ， 相 同 相 位 ,并 产生 零 相 位 排 
相位 互 差 120° (27/3) 位 互 差 120° RE f 列 (ZPS) 系统 nei 
(这 对 4、7、10… 次 谐 波 (这 对 5、8、11… 次 谐 波 Mi (这 也 适用 于 6、9、 
也 符合 也 符合 ) … 次 谐 波 ) 

如 果 五 =1, = 态 ， 则 对 于 一 个 平衡 的 三 相 系 统 

I, tly +I, =R +h’ +h) =0 

















~ 
I 





























f 1 .B8 5 1 .3 
式 中 , h= ae t =-3 ] 7 


由 于 ZPS 分 量 存在 3 次 谐 波 ， 因 此 要 求 必须 有 中 性 线 。 对 于 大 型 的 放电 照明 设备 ， 
这 将 引起 一 个 相当 大 的 中 性 点 电流 ， 并 且 必 须 选 择 适 当 的 电缆 截面 。 另 外 ， 抑 制 3 次 谐 
波 对 位 于 供电 变压器 中 性 线 的 后 备 接 地 故障 (SBEF) 继 电 你 扩 是 必需 的 。 

一 般 的 ， 对 于 n 次 谐 波 ， 相 位 差 为 2w/3 的 两 个 连续 相 之 间 的 总 谐 波 线 电压 为 
Usinnwt( 红 相 ,n 次 谐 波 ) - U,sinn( wt -27/3 ) (BEAA nn 次 谐 波 ) 
=2U,cosn(wt— T/3 ) sin (nT/3) 

谐 波 线 电压 有 效 值 为 2U,sin (nm/3) 

3 次 谐 波 (6、9 次 等 ) 线 电 压 有 效 值 为 2U,sin(37w/3) =0 























7.2.1.4 定义 


坎 德 拉 (cd) 
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光源 在 一 指定 方向 的 发 光 强 度 。 发 光 强 度 的 单位 
















































































































































































ep 反映 一 个 发 光 设备 的 影响 ， 即 对 某 物体 在 该 发 光 设 备 下 与 在 参考 发 光 设 备 下 的 外 观 颜色 
SSS) 有 意识 的 或 下 意识 地 比较 结果 的 一 般 表 达 方 式 
效率 灯 的 发 光 效率 。 以 流明 每 万 (lm/W) 为 单位 
当 光 刺激 物 的 变化 频率 位 于 视网膜 成 像 的 融合 频率 的 几 赫 内 时 ， 发 生 的 波动 的 光 或 颜色 
` 的 视觉 感 
一 种 视觉 状态 。 在 这 种 状态 中 ， 由 于 不 合适 的 亮度 分 配 或 发 光 作用 范围 、 时 间或 空间 的 
À 极端 反差 , 有 不 舒服 的 感觉 或 看 明显 物体 的 能 力 降低 , 或 两 者 都 有 
EN 由 英国 的 发 光 工 程 协会 (IES) 提出 ， 对 一 个 有 标准 化 光线 分 布 的 发 光 作 用 范围 , 用 于 
Bi 规定 和 评估 大 多 数 类 型 的 室内 工作 的 不 舒服 的 强 光 程度 
GHA, E 对 落 在 一 个 表面 上 的 光 的 量度 单位 。 在 lmz 的 面积 内 llm 产生 的 照明 量 。 单 位 为 x。 
CHEW, Ix) | 5 = B/4， 其 中 ，4 为 面积 ， 单 位 为 m 
AE, 光源 在 某 一 特定 方向 的 照明 量 的 量度 。 与 距离 光源 的 远近 无 关 
I (IKW, cd) 
光 通 量 ， 光 通 量 的 单位 。 一 个 在 所 有 方向 上 都 有 led 强度 的 光源 ， 其 单位 立体 角 含有 光量 。 单 位 
D (R, Im) | 光源 落 在 单位 直径 的 球 表面 的 单位 面积 内 的 光量 












































从 一 个 表面 反射 或 在 某 些 情况 下 从 其 中 发 出 的 光 的 量度 。 一 个 表 夯 
也 就 是 每 平方 米 发 出 的 流明 数 。 











的 亮度 的 单位 是 cd/m? All Bal RE HE, 




















j 亮 度 的 单位 。 被 测量 
亮度 与 照度 不 可 被 混 










































































mee 消 。 例 如 ， 如 果 一 页 纸 的 反射 度 为 80% ， 其 照度 为 100lx， 其 亮度 为 80 MERTE 
oe 1 MEHE = 1/red/m? 
亮度 =0.318 x 照度 x 反射 度 。L=0.318Ep 
根据 一 个 面积 显示 放出 光 的 多 或 少 而 得 出 的 视觉 属性 。 亮 度 和 可 见 度 不 可 混淆 。 变 电站 
可 见 度 开关 站 的 强力 照明 在 观察 者 看 来 ， 白 天 和 晚上 是 不 同 的 。 亮 度 相 同 ， 但 可 见 度 白天 将 会 显 
得 低 些 ， 而 晚上 就 可 能 显得 很 好 
维修 系数 一 个 照明 设备 使 用 了 规定 时 间 以 后 在 一 个 工作 面 上 的 平均 照度 与 一 个 在 同样 条 件 下 的 新 


照明 设备 获得 的 平均 照度 之 比 





















































































































































vase. y) 在 计算 利用 系数 时 合用 的 代表 房间 几何 图 形 的 代 配 。 BEAR, N R =W, 
房间 
ISTO SY 146)， 式 中 ,4 为 房间 宽度 ， 妈 ,为 高 于 工作 面 的 照明 设备 距离 
当 一 个 物体 被 一 个 以 适当 频率 周期 性 变化 的 灯 照射 时 ， 物 体 的 运动 或 固定 的 外 观 变化 。 
频 闪 效应 | 可 以 在 不 同方 位 通过 相 邻 的 照明 设备 抵消 ， 或 在 滞后 -超前 电路 使 用 双 灯 设备 ， 或 用 钨 丝 
灯 而 非 放电 类 型 灯 提 供 局 部 照明 来 消除 
ies 使 用 的 光 通 量 与 发 光 设 备 剩余 的 光 通 量 之 比 。 表 73 详 述 了 不 同 的 室内 照明 设备 的 利 














用 率 


7.2.2 内 部 照明 
建议 如 下 的 设计 步骤 : 


1. 确定 所 需 的 照明 水 平 。 所 需 的 照度 可 由 不 同 的 








2. 确定 工作 面 以 上 的 设备 安装 高 度 。 


导 则 或 7.2. 1.2 节 给 出 的 值 获得 。 
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注意 : 一 个 工作 台 的 高 度 通 常 取 高 于 地 面 0. 85m。 

注意 : 设备 应 安装 得 尽 可 能 高 ， 以 允许 设备 之 间 有 较 宽 的 空间 并 降低 强 光 。 

3. 按照 空间 系数 (一 般 对 板 条 式 荧光 灯 取 1.5) 和 安装 高 度 来 决定 将 会 使 用 的 设 
Wie) Boe, WA, =2. 25 且 空 间 系 数 为 1.5， 则 对 于 一 个 20m x 10m 的 房间 ， 最 小 设 
备 数 为 |20/ (2.25 x 1.5)} x {10/(22.5 x1.5)} = (20/3. 37) x (10/3. 37) =18。 

4. 计算 房间 指数 。 














RI =1b/[H, (1+6)] 
式 中 ,1 为 房间 长 度 ，2 为 房间 宽度 ，H, 为 工作 面 以 上 的 安装 高 度 。 

对 于 这 个 上 面 提 到 的 20m x 10m 房间 ，RI=20 x10/(2.25 x30) =2.96 或 近似 为 3。 

5. 已 经 确定 将 要 使 用 的 设备 的 大 体 类 型 ， 考虑 到 这 个 房间 的 反射 率 (WLR 7-3) , 
从 生产 商 的 目录 表 中 确定 利用 率 Ur。 由 于 很 难得 到 精确 的 信息 ， 若 假设 通常 知道 最 后 
的 施工 是 在 变电站 控制 室 , 则 一 般 对 工作 面 、 天 花 板 和 墙壁 分 别 取 反 射 率 为 20% 、70% 
和 50% 。 

6. 确定 将 使 用 的 维修 率 MF， 典 型 值 取 为 0.8， 这 考虑 到 由 于 光源 设备 的 老化 和 积 
EWER, 造成 光源 设备 的 发 光 效 率 降低 。 

7. 算出 所 需 照 度 水 平 (x) 所 需 的 房间 光 输 入 (Im), 

总 的 光 通 量 ® = Elb/( UF . MF) 

8. 计算 所 需 设备 的 数量 及 尺寸 。 注 意 : 考虑 到 照明 设备 的 实际 尺寸 及 瓦 数 要 满足 
供电 公司 标准 ， 可 能 有 一 些 前 提 条 件 。 如 果 设 备 的 尺寸 已 经 确定 ， 那 么 用 计算 出 的 总 流 
明 数 除 以 每 个 设备 的 输出 就 可 得 到 所 需 的 照明 设备 数量 。 如 果 所 得 的 结果 比 通过 空间 需 
要 所 确定 的 最 小 设备 数 大 ， 那 么 一 定 要 用 较 大 的 设备 数 ， 尽 管 这 不 一 定 是 最 经 济 的 。 实 
际 所 用 的 设备 数 可 能 需要 进行 调整 以 提出 一 个 平衡 的 布置 方案 。 

关于 这 项 工作 的 一 个 典型 计算 清单 如 图 7-1 所 示 ， 并 在 图 72 中 给 出 一 个 基于 
30m x 15m 的 控制 和 继电器 室 的 例子 ， 例 中 ， 天 花 板 高 3. Im， 空间 利用 率 为 1.5, 需要 
400lx 照明 设备 。 反 射 率 和 利用 率 从 设计 导 则 中 获得 。 
























































































































































参 数 A R fe È 

1 房间 长 度 (m) L 

2 房间 宽度 (m) B 

3 房间 高 度 (m) H, 

4 工作 面 距 地 面 高 度 H, 

5 设备 悬挂 高 度 H, 

6 工作 面 上 方 高 度 ，HH, H,, =H, -H; +H, 

7 房间 指数 ，RI RI=lb/(H,, (1+) ] 

8 空间 系数 SF 和 最 小 设备 数 ”| IB = [1/(SF + Ha) ] x [b/(SF + H,,) | 

9 反射 率 一 一 天 花 板 RF 





图 7-1 内 部 照明 计算 清单 
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5 BR 公式 fe È 

10 反射 率 一 一 墙 RFy 

11 反射 率 一 一 地 面 RF, 

12 所 需 照 明 平 均值 , E (x) Exy 

13 利用 率 UF 

14 维修 率 (假定 0. 8) MF 

15 所 需 光 通 量 (1m) (Eyylb)/(UF + MF) 

16 设备 的 功率 和 类 型 

17 所 选 灯 的 光 通 量 (Im) 

18 所 需 设备 数 ，N N= (EWID)/(D. UF « MF) 

19 实际 设备 数 ，N 

20 项 目 实际 照度 (dx) (N+ @+ UF + MF)/(b) 
计划 /草图 项 目 : 

制图 者 : 检查 者 : 批准 者 : 
























































图 7-1 内 部 照明 计算 清单 (AE) 
5 BR BK fe Ë 

1 房间 长 度 (m) L 30 

2 房间 宽度 (m) B 15 

3 房间 高 度 (m) H, 3.25 

4 工作 面 距 地 面 高 度 H, 0. 85 

5 设备 悬挂 高 度 H, 0.1 

6 THEM EAE, Hn H,, =H, -H; +H, 2.3 

7 房间 指数 ，RI RI =1b/( H,, (1 +b) ] 30 x 15/2.3(30 +15) =4. 35 

pepe 30 x (1.5 2.3) ] x 

8 | 空间 系数 SF 和 最 小 设备 数 | esp. 人 1.5 x2. ay 
=8.7 x4. 35 =38 

9 反射 率 一 一 天 花 板 RF 0.7 

10 反射 率 一 一 墙 RFy 0.5 

11 反射 率 一 一 地 面 RF, 0.2 

12 所 需 照 明 平 均值 , E (x) Bay 4001x 














图 7-2 


内 部 照明 计算 清单 
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参 数 公 式 备 注 
0. 67 (棱柱 形 环绕 密封 和 
13 JH% UF 
alae 光 反 射 ， 见 表 7-3) 
14 维修 率 (假定 0. 8) MF 0.8 
, (400 x30 x15)/ 
需 光 通 量 Eyylb)/( UF - MF 
1 MER (lm) (E aytb) ) (0. 67 x0. 8) Im =33582Im 
供电 公司 标准 为 1800mm， 
设备 的 功 变 和 类 型 
16 设备 的 功率 和 类 型 BE RIE SR Reet SW 双 灯 
: 每 只 灯 管 5750lm (2000h 后 ) 每 个 装置 ; 
选 灯 的 光 通 量 
所 选 灯 的 光 通 量 (m) 双 灯 装置 为 1.8 x 单 灯 管 输出 1. 8 x5750lm = 10350lm 
18 所 需 设 备 数 ，N N= (E,ylb)/(@ + UF + MF) 335821/10350 =32.4, E33 
19 实际 设备 数 ，N 对 于 对 称 外 形 34 
20 项 目 实际 照度 (1x) (N+ @®-+ UF + MF)/(Ib) 419 Ix 
计划 /草图 mH: 
制图 者 : 检查 者 : 批准 者 : 








风 管 道 在 房间 中 的 位 置 


























图 72 


是 很 重要 的 。 


内 部 照明 计算 清单 〈 续 ) 
确定 了 所 需 照明 设备 的 数量 后 ， 为 了 提供 一 个 满意 的 照明 设备 布置 ， 考 虑 设备 和 通 








表 7-3 室内 照明 (利用 率 ) 














hf EF 
说 明和 典型 的 向 ne a Ee ) - 
A 典型 的 图 形 | 向 下 发 | 墙 、 房 间 z 中 等 i 
TAE 光 率 (%) | ”指数 
50 30 10 50 30 10 50 30 10 

(M) 铝 制 工 70 0.6 0. 39 0.36 0. 33/0. 39 0.36 0.33 10. 39 0.35 0.33 
WR Ot jax 0.8 0.48 0.43 0. 40 10. 46 0.43 0. 4010. 46 0.43 0.40 
(72. 76) 1.0 0.52 0.49 0.45 10. 2 0.48 0.45 0.52 0.48 0.45 
(T) RES 1.25 0.56 0.53 0.50/0.56 0.53 0.49 0.56 0.52 0.49 
射 镜 铝 (72) 1.5 0.60 0.57 0.54/0.59 0.57 0.53 0.59 0.55 0.53 
或 瓷 釉 (66) 2.0 0.65 0.62 0.59/0.63 0.60 0.59 10. 63 0.59 0.57 
2.5 0.67 0.64 0.62 /0.65 0.62 0.61 0.65 0.62 0.60 
3.0 0.69 0.66 0.64/0.67 0.64 0.63 10. 67 0.64 0.62 
4.0 0.71 0.68 0.67 0.69 0.67 0.65 10. 69 0.66 0. 64 
5.0 0.72 0.70 0.09 10.71 0.69 0.66 0.71 0.67 0.66 
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(2) 
说 明和 典型 的 向 基本 的 天 伦 板 、 反射 度 (% ) 
下 发 光 率 (%) 典型 的 图 形 向 下 发 ”| 墙 、 房 间 = 中 等 暗 
光 率 (%)| 指数 |50 30 10150 30 10150 30 10 
(M) 带 反 射 95 0.6 0.40 0.34 0.30]0. 39 0.33 0.290. 37 0.32 0.29 
SURAR E 0.8 0.53 0.46 0.41]0.51 0.45 0.400. 49 0.43 0.40 
T MBERŻU 1.0 0.62 0.55 0.49|0.58 0.52 0.48 |0. 56 0.51 0.46 
1.25 |0.68 0.60 0.55|0.64 0.58 0.53 10.61 0.56 0.51 
toa) 1.5 0.72 0.65 0.59|0.68 0.62 0.57|0.65 0.59 0.54 
2.0 0.81 0.73 0.67|0.75 0.69 0.64/0.69 0.65 0.61 
2.5 0.85 0.78 0.72|0.79 0.73 0.69|0.73 0.68 0.65 
3.0 0.90 0.83 0.78|0.83 0.78 0.75 |0.77 0.73 0.70 
4.0 0.94 0.89 0.84|0.87 0.83 0.80/0.80 0.77 0.75 
5.0 0.97 0.92 0.89|0.90 0.87 0.840. 83 0.79 0.77 
(F) 格 栅 式 50 0.6 0.27 0.24 0.22]0.26 0.24 0.22 10.26 0.23 0.22 
PsA TU 0.8 0. 32 0.30 0.27|0.32 0.29 0.27|0.31 0.29 0.27 
(45 ~55) 1.0 0.35 0.32 0.30/0.35 0.32 0.30/0. 34 0.31 0.30 
(E) 格 栅 式 1.25 10.38 0.35 0.3210.38 0.35 0.33 10.38 0.34 0.33 
HARRE 1.5 0.41 0.38 0.36/0.40 0.38 0.35 |0. 40 0.37 0.35 
(40 ~50) 2.0 0.45 0.42 0.40/0. 43 0.41 0.39 |0. 43 0.40 0.39 
2.5 0.47 0.44 0.42|0.45 0.43 0.41/0.45 0.42 0.41 
3.0 0.48 0.45 0.44/0.46 0.45 0.43 |0. 46 0.44 0.42 
4.0 0.49 0.47 0.46|0.48 0.47 0.45|0.47 0.45 0.44 
5.0 0.50 0.49 0.48]0.49 0.48 0.47|0. 48 0.47 0.46 
(F) 闭锁 式 A 75 0.6 0.36 0.31 0.28|0.35 0.31 0.28 0.35 0.31 0.28 
姿 制 权 (65 ~ 0.8 0.45 0.40 0.37|0.44 0.40 0.3710.44 0.40 0.37 
83) es 1.0 0.49 0.45 0.40]0.49 0.44 0.400. 48 0.43 0.40 
ee 1.25 |0.55 0.49 0.46/0.53 0.49 0.45 /0.52 0.48 0.45 
CT) 标准 的 fa 1.5 0.58 0.54 0.490. 57 0.53 0.49 |0. 55 0.52 0.49 
工业 散射 镜 2.0 0. 64 0.59 0.55|10.67 0.58 0.55|10. 60 0.56 0.54 
(77) 2.5 0.68 0.63 0.60|0.65 0.62 0.590. 64 0.61 0.58 
(T) h 3.0 0.70 0.65 0.62/0.67 0.64 0.61|0.65 0.63 0.61 
置式 反射 镜 4.0 0. 73 0.70 0.57|0.70 0.67 0.65 10. 67 0.66 0.64 
(73) 5.0 0.75 0.72 0.69|0.73 0.70 0.67|0.70 0.68 0.67 
F: BGT 
M: HERIT 
T: 钨 丝 灯 
(F) 格 栅 式 50 0.6 0.26 0.22 0.19|0.25 0.21 0.1910.24 0.20 0.18 
朔 料 模 RS 0.8 0. 34 0.29 0.26/0.32 0.28 0.25|0.31 0.27 0.24 
(45 ~55) 1.0 0.39 0.34 0.30/0.36 0.32 0.290. 34 0.31 0.28 
1.25 0.43 0.38 0.34/0.39 0.36 0.33|0. 37 0.34 0.31 
1.5 0.46 0.41 0.37|0.42 0.39 0.36/0. 39 0.36 0.33 
2.0 0.50 0.46 0.43|0.43 0.42 0.400. 43 0.39 0.37 
2.5 0.53 0.49 0.46|0.49 0.46 0.43 |0.45 0.42 0.40 
3.0 0.55 0.51 0.49|0.51 0.48 0.46|0.47 0.45 0.43 
4.0 0.58 0.54 0.52|0.53 0.51 0.49 10.48 0.47 0.45 
5.0 0.60 0.57 0.55|0.55 0.53 0.51|0.50 0.48 0.47 
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( 续 ) 
an 一 PY SE o 

说 明和 典型 的 向 ae i as EA ai - ) 7 

下 发 光 率 (%) 典型 的 图 形 向 下 发 | 墙 、 房间 亮 中 等 上 暗 
光 率 (%)) 指数 |50 30 «10 | 50 30 10150 30 10 
(F) 非 格 机 70 0.6 |0.33 0.28 0.25|0.32 0.28 0.25|0.31 0.27 0.25 
st #8 料 HY B 0.8 0.42 0.37 0.33/0.41 0.36 0.33/0.40 0.36 0.33 
(60 ~70) 1.0 |0.48 0.43 0.38|0.46 0.42 0.38 10.45 0.42 0.38 
1.25 |0.52 0.47 0.43|0.50 0.46 0.43|0.49 0.45 0.42 
1.5 |0.56 0.51 0.47|0.54 0.50 0.460. 52 0.48 0.45 
2.0  |0.62 0.56 0.53 (0.58 0.55 0.51 |0.56 0.52 0.50 
2.5 [0.65 0.60 0.57/0.61 0.58 0.55 (0.59 0.56 0.53 
3.0 10.67 0.63 0.60/0. 64 0.61 0.58 |0.62 0.59 0.56 
4.0 10.70 0.66 0.64|0.67 0.64 0. 610.64 0.62 0.59 
5.0  |0.73 0.69 0.67|0.69 0.67 0.6410. 66 0.64 0.62 
(T) 底部 开 a 0.6 |0.28 0.22 0.18|0.25 0.20 0.17|0.22 0.18 0.16 
口 的 近似 同 Ô 0.8 [0.39 0.30 0.26 0.33 0.28 0. 230.27 0.25 0.22 
球形 扩散 器 1.0 |0.43 0.36 0.32|0.38 0.34 0.29|10.31 0.29 0.26 
(50) 1.25 [0.48 0.41 0.37|0.42 0.38 0.33|0. 34 0.32 0.29 
1.5 |0.52 0.46 0.41|0.46 0.41 0.37|0.31 0.35 0.32 
2.0  |0.58 0.52 0.47|0.50 0.46 0.43|0.42 0.39 0.36 
2.5  |0.62 0.56 0.52/0.54 0.50 0.4710. 45 0.42 0.40 
3.0 [0.65 0.60 0.56 0.57 0.53 0. 500.48 0.45 0.43 
4.0  |0.68 0.64 0.61|0.60 0.56 0.54|0.51 0.48 0.46 
5.0 [0.71 0.68 0.650. 62 0.59 0.57 (0.53 0.50 0.48 
(F) 天 花 板 ZB pe 0.6  |0.29 0.24 0.19 |0.27 0.22 0.19|0.24 0.21 0.19 
上 的 裸 灯 0.8 |0.37 0.31 0.27|0.35 0.30 0.25|0.31 0.28 0.24 
(F) 板 条 装 1.0 |0.44 0.37 0.33|0.40 0.35 0.31|0.35 0.32 0.29 
置 (60 ~70) 1.25 |0.49 0.42 0.38|0.45 0.40 0.36|0.39 0.36 0.33 
1.5 |0.54 0.47 0.42|0.50 0.44 0. 4010.43 0.40 0.37 
2.0  |0.60 0.52 0.490. 54 0.49 0.45|0.48 0.44 0.41 
2.5 [0.64 0.57 0.53/0.57 0.53 0.49 0.52 0.48 0.45 
3.0  |0.67 0.61 0.57/0.60 0.57 0.53|0.56 0.52 0.49 
4.0 10.71 0.66 0.620. 64 0.61 0.57|0.59 0.55 0.52 
5.0  |0.74 0.70 0.660. 68 0.64 0.61 |0.62 0.58 0.54 
(F) 外 有 包 A ae 0.6 |o32 0.28 0.25 0.30 0.27 0.25|0.27 0.24 0.22 
装 的 注 频 调 0.8  |0.40 0.36 0.32|0.39 0.34 0.31|0.36 0.32 0.30 
制 楼 镜 (55 ~ 1.0 |0.45 0.41 0.38|0.43 0.38 0.36|0.39 0.35 0.33 
65) 1.25 [0.50 0.45 0.42|0.47 0.44 0.41 0.43 0.39 0.37 
1.5 |0.53 0.48 0.45|0.50 0.46 0.41|0. 46 0.43 0.41 
2.0 [0.58 0.53 0.49/0.54 0.50 0.4710. 50 0.47 0.45 
2.5 [0.61 0.57 0.53/0.57 0.53 0.51 /0.52 0.50 0.47 
3.0 [0.64 0.59 0.56 0.58 0.55 0.53|0.53 0.51 0.49 
4.0  |0,66 0.63 0.60 |0.61 0.58 0.55|0.55 0.53 0.51 
5.0  |0.68 0.65 0.62 (0.62 0.60 0.58 10.56 0.56 0.54 
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( 续 ) 
an 一 PY SE o 
说 明和 典型 的 向 > ace as z ais a 
i 典型 的 图 形 向 下 发 ”| 墙 、 房 间 亮 中 等 暗 
FEHR (%) anes = 
光 率 (%)| 指数 |50 30 «10 | 50. 30 10150 30 10 
(F) 密封 的 A 50 0.6 [0.27 0.21 0.18|0.24 0.20 0. 180.22 0.19 0.17 
塑料 散射 镜 0.8 |0.34 0.29 0.26|0.32 0.28 0.25/0.29 0.26 0.24 
(45 ~55) 1.0 |0.40 0.35 0.31|0.37 0.33 0.30/0.33 0.30 0.28 
1.25 |0.44 0.39 0.35/0.40 0.36 0.330. 36 0.33 0.31 
1.5 |0.47 0.42 0.38|0.43 0.39 0.36/0.38 0.35 0.33 
2.0 |0.52 0.47 0.44/0.47 0.44 0.41/0.41 0.39 0.37 
2.5 |0.55 0.51 0.48 |0.50 0.47 0.44 /0. 44 0.42 0.40 
3.0  |0.58 0.54 0.51/0.52 0.49 0.47/0.47 0.45 0.43 
4.0 |0.61 0.57 0.54|0.55 0.52 0.50|0.49 0.47 0.45 
5.0 |0.63 0.59 0.57/0.57 0.55 0.53/0.51 0.49 0.47 
(F) 具有 向 50 0.6 |0.24 0.21 0.19|0.23 0.21 0.19 /0.23 0.20 0.19 
BR a GE 0.8  |0.30 0.27 0.24|0.29 0.26 0.24/0.29 0.26 0.24 
光学 设计 的 o> 1.0  |0.33 0.30 0.27|0.32 0.29 0.27/0.32 0.29 0.27 
散光 侧面 的 1.25 10.36 0.33 0.30/0.35 0.32 0.3010.35 0.32 0.31 
遮光 设备 1.5 0.39 0.36 0.33 |0.38 0.34 0.32/0. 38 0.34 0.32 
(55) 2.0 0. 43 0.39 0.37|0.40 0.37 0.36]0. 40 0.37 0.36 
(T) 有 散光 2.5 0.45 0.41 0.3910.42 0.40 0.38 |0. 42 0.40 0.38 
球 的 工业 反 3.0 10.46 0.43 0.41|0.43 0.42 0.4010.43 0.42 0.40 
射 镜 (50) 4.0 0.48 0.45 0.44|0.45 0.44 0.42 10.45 0.44 0.42 
5.0 |0.50 0.47 0.46|0.47 0.45 0.44 /0.47 0.45 0.44 
(T) 乳白 色 45 0.6 [0.23 0.18 0.14|0.20 0.16 0.12]0.17 0.14 0.11 
的 球体 (45) 0.8 |0.30 0.24 0.20|0.27 0.22 0.18|10.28 0.19 0.16 
以 及 其 他 接近 1.0 0.36 0.29 0.25|0.31 0.26 0.22 0.26 0.23 0.19 
球形 的 封闭 的 1.25 |0.41 0.34 0.2910.35 0.30 0.26|0.29 0.26 0.22 
散光 装置 1.5 |0.45 0.39 0.33|0.39 0.34 0.30|0.31 0.28 0.25 
2.0  |0.50 0.45 0.40/0.43 0.38 0.34 /0.34 0.32 0.29 
2.5 |0.54 0.49 0.44/0.46 0.42 0.38 /0.37 0.35 0.32 
3.0 [0.57 0.52 0.48|0.49 0.45 0.42/0.40 0.38 0.34 
4.0  |0.60 0.56 0.52|0.52 0.48 0.46|0. 43 0.41 0.37 
5.0 [0.63 0.60 0.56|0.54 0.51 0.49/0.45 0.43 0.40 
7.2.3 外 部 照明 
在 距离 一 个 强度 为 1 (cd) 的 点 光源 d 处 的 照度 已 (x) 可 通过 照明 的 余弦 定律 获 


得 ， E, =Jcos0/d’, 





这 就 是 点 计算 法 ， 即 在 一 


明 设备 产生 的 局 部 照度 求 和 ( 见 图 7.3 和 图 7-4)。 
对 于 更 一 般 的 情况 ， 在 任意 平面 上 的 点 p 的 照度 EE (lx) 与 光 的 人 射 角 方 向 成 一 





a 





Ay (WAL7-4 和 图 7-5)， 





其 值 为 











E,=1, cos Ocosy/h* 


点 确定 照 度 ， 








然后 对 设计 中 所 含 的 所 有 照 
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le 间距 ,| 





= 
H= FEAE 
的 工作 面 高 度 








图 7-3 地 平面 、 工 作 面 、 设 备 安装 高 度 和 每 个 设备 间 的 空间 关系 







































Pp 点 的 照度 (1x) 
Ep cos 0 





图 7-4 一 个 点 光源 的 照度 


_ Igcos?Ocosy 
E, ~ he 




















到 7-$ 任意 平面 的 照度 


























对 于 变电站 通道 路 灯 的 计算 ， 必 须知 道路 面 的 反射 特性 。 因 此 表面 亮度 也 可 以 通 
过 点 计算 方法 计算 ， 同 时 应 考虑 加 上 照明 设备 发 光 强 度 和 它们 的 局 部 亮度 。 这 种 人 
工 计 算 浪 费时 间 ， 但 可 以 从 主要 照明 设备 的 生产 商 获 得 帮助 ， 这 些 生 产 商 都 有 确定 








散光 照明 设备 的 正确 类 























型 、 空 间 和 安装 高 度 的 计算 机 程序 ， 用 以 获得 变电站 开关 站 
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范围 内 或 路 面 上 的 要 求 照度 。 为 减少 涉及 的 计算 工作 量 ， 生 产 商 也 提供 他 们 的 不 同 
设备 的 等 照度 和 等 光 强 图 。 例 如 ， 某 一 点 的 照度 来 源 于 一 个 用 下 面 公式 而 得 的 等 照 
度 图 中 给 定 的 等 效 值 : 
照度 (lx) = (等 效 值 (lvlm) x JME (Im) x RER) ARARE k (m) ) 
考虑 如 下 例子 : 
一 个 用 户 需 要 在 它 的 变 站 周围 设置 边 界 或 防护 墙 的 照明 。 图 7-6a A hT 4A 

125W 的 高 压 求 条 (MBF/U) ， 这 些 设备 每 个 都 有 6300lm 的 光 通 量 。 

1. R p 点 的 照度 

(a) 确定 从 这 排 照明 设备 到 p 点 的 距离 。 从 照明 设备 的 行 线 到 p 点 的 距离 = 
2.5m=0.6h, HP, h 是 设备 的 安装 高 度 。 

(b) 在 等 照度 图 上 ， 以 相同 的 距离 并 平行 于 照明 设备 的 纵 轴 画 出 直线 A 一 A。 

(ce) 确定 从 Pp 点 到 每 个 设备 横 轴 的 距离 ， 并 在 把 这 些 表示 在 相关 的 等 照度 图 上 ,如 
在 轴 A 一 A 上 的 点 工 , L,, L 和 工 。 在 这 个 例子 中 忽略 更 远 处 照明 设备 的 作用 。 

L 2 p 的 距离 =12. 2m =2. 7h 

L, 2] p WHER =5.2m=1.2h 

L, 到 p 的 距离 =2m =0. 4h 

L, 到 p 的 距离 =9.2m =2. 0h 

(d) 从 等 照度 图 中 逐一 读 出 对 应 这 4 个 点 的 照度 ， 并 计算 p 点 的 总 照度 : 

EL, =E, x4% 

EL, =E, x35% 

EL, =E, x55% 

EL,=E, x11% 

总 计 = E x 105% 

对 于 这 个 指定 照明 设备 ,根据 等 照度 图 公式 E = 0.232 x 光 通 量 /h = 0. 232 x 
6300/4. 5°lx =72]x。 

(e) p 点 的 照度 ，E, =72 x 105/1001x =76lx, 

2. 找 出 从 变电站 边界 或 防护 墙 到 距离 这 排 照明 设备 2. Sm 轮廓 线 处 的 平均 照度 

从 设备 的 一 条 长 直线 计算 的 平均 照度 最 简单 的 方法 就 是 使 用 生产 商 的 利用 率 (UF) 
曲线 和 如 下 公式 : 







































































E, = UF x ®/( WS) 
式 中 ， 下 为 所 考虑 区 域 的 宽度 (m); 5 为 每 个 设备 之 间 的 距离 ; 为 每 个 设备 的 光 通 
He (Im), 
(a) 这 个 区 域 的 利用 率 取 自如 图 7-6b 所 示 的 生产 商 的 UF 曲线 。 
在 变电站 边界 或 防护 墙 底部 处 的 UF, =0. 08 
在 变电站 边界 或 防护 墙 2. Sm (0.6h) 处 的 UF, =0.27 
UF = UF, + UF, =0. 35 





in| 











(b) 平均 照度 。 
E, = UF x ®/(WS) =0. 35 x 6300/(3. 3 x7. 2) lx =92lx 
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(e) 一 个 海外 用 户 要 求 计 算 来 自 一 个 沿 变 电站 现场 边界 墙 的 观察 点 的 安全 聚 光 


照明 。 
如 果 这 个 聚光灯 是 一 个 主 凸 角 发 光 强 度 为 9000cd 的 300W £E KEHITT ( 见 表 7-4 


所 示 计 算 结果 ) ， 计 算 距 离 观察 点 d 处 的 照度 已 (lx) 。 布 置 如 图 727 所 示 。 为 什么 在 这 


种 情况 下 不 适合 用 钠 或 来 灯 ? 
p 点 的 照度 (区) ,EE,=1(xw)=1(h+d)， 这样 =9000/(4.5 +d?) (近似 


值 ) 

















A 


eee 
照度 图 。 照 度 启 = 一 全 2 





设备 安装 高 度 h= 4.5 m( 平 均 ) 
每 人 Be fe HYG t= 6300 Im 
墙 上 设备 间 的 距离 = 7.2 m 
设备 后 部 至 墙 的 距离 = 0.8 m 
Z| 7-6a 变电站 边界 墙 照 明 举例 
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0.5 


0.4 






0.3 
安全 区 域 侧 


墙 侧 (7 ) 


0.2 


0.1 


0 h 2h 3h 
图 7-6b 边界 墙 照明 利用 率 曲线 


表 7-4 聚光灯 计算 结果 





E,/lx d/m 
370 2 
250 4 
160 6 
110 8 











图 7-7 “观察 点 聚 光 的 例子 (p 点 照度 为 6,) 


7.2.4 控制 
对 明亮 度 的 调整 可 通过 改变 电流 、 电 压 或 浏 后 角 来 实现 。 












































提供 足够 的 电压 、 电 流 控制 ,适用 于 使 用 可 变 电 感 电路 的 这 光 灯 和 其 他 气体 放 昌 
灯 。 这 种 控制 一 般 不 适用 于 交流 忽 丝 灯 的 运行 。 

电压 控制 尤其 不 适用 于 这 光 灯 和 其 他 气体 放电 灯 ， 因 为 需要 维持 临界 电压 (一 般 
为 额定 电压 的 50% ) 低 于 电灯 不 会 熄灭 的 值 ， 从 而 避免 不 稳定 的 运行 。 对 于 气体 放电 
IT, 运行 电压 在 70% ~ 100% 额定 电压 范围 内 时 ，30% ~ 100% 额定 光 通 量 的 控制 范围 
是 可 以 实现 的 。 当 通 以 大 约 30% 的 额定 电流 时 , 电压 控制 将 在 大 约 10% 的 额定 电压 下 
使 钨 丝 白炽 灯 暗 淡 到 光 输 出 为 零 ( 见 图 7-8) 。 
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100 
80 
= 
sig i °° 
HE 
$a 
W 40 
= 
20 
0 2 40 60 80 100 
动作 电压 
( 额定 值 的 百 分 值 ) 


图 7-8 白炽 灯 的 发 光 随 工作 电压 的 变化 而 变化 


灌 后 角 控 制 适用 于 白炽 灯 和 气体 放电 灯 。 控 制 单元 由 一 对 反 并 联 连接 的 晶闸管 
(或 一 个 三 端 双向 晶闸管 ) 组 成 ， 这 样 每 个 晶闸管 可 以 在 AC (交流 ) 电源 的 每 个 半 周 
期 的 一 部 分 导 通 。 这 个 晶闸管 或 三 端 双向 晶闸管 的 触发 脉冲 安排 在 半 周 期 的 任 一 点 启动 导 
通 。 因 为 这 类 装置 含有 切换 上 升 时 间 的 快速 晶闸管 ， 因 此 必须 特别 注意 抑制 干扰 的 问题 。 


7.3 配 电 特性 


低压 建筑 物 用 电线 路 的 交流 配 电 系 统 的 特征 可 以 用 所 使 用 的 接地 设备 布置 的 形式 说 
明 。 有 效 的 接地 是 必需 的 : 

1. 防止 设备 的 外 过 和 导体 的 电位 上 升 到 一 个 与 环境 电位 之 间 的 电位 差 达到 危险 的 
值 。 在 一 个 有 爆炸 危险 的 地 方 ， 很 小 的 电压 差 可 能 就 会 引起 火花 ， 从 而 带 来 危险 。 

2. 允许 足够 的 电流 安全 地 通过 ， 以 便 毫 无 危险 地 启动 保护 装置 。 这 种 要 求 可 能 与 
必须 保持 电位 在 一 个 低 水 平 相 了 矛盾， 并 限制 现 有 的 保护 方法 。 因 此 规程 要 求 测量 整个 系 
统 的 “接地 环 路 阻抗 ”"， 以 保证 不 危及 保护 动作 。 

3. 抑制 危险 的 地 面 电 位 梯度 

接地 方法 通过 3 个 字母 编码 来 定义 : 

第 一 个 字母 一 一 规定 供电 系统 的 接地 状态 

T 一 一 在 一 点 直接 接地 的 系统 

[一 一 所 有 带电 部 分 与 地 绝缘 或 一 点 经 阻抗 接地 

第 二 个 字母 一 一 规定 设备 暴露 的 导电 部 分 的 接地 状态 

T 一 一 暴露 的 导电 部 分 直接 接地 ， 且 与 任何 供电 系统 的 一 点 接地 无 关 

N 暴露 的 导电 部 分 直接 连接 到 供电 系统 的 接地 点 ， 通 常 是 供电 变压器 中 性 点 
第 三 个 字母 一 一 规定 系统 导线 的 接地 布置 

C 一 一 组 合 的 中 性 线 和 接地 导体 
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S 一 一 单独 的 中 性 线 和 接地 导体 

i Ob TN-S 系统 在 整个 电网 中 使 用 了 单独 的 中 性 线 和 保 
护 导 体 。 这 个 系统 推荐 用 于 危险 地 方 的 设备 ， 例 如 化 工厂 的 供电 变电站 。 中 性 线 和 保护 
pe 个 单一 导体 (TN-C/S), 或 全 部 合成 一 个 单一 导体 (TN- 
C)。 在 TT 系统 中 ， 由 于 其 暴露 的 金属 部 分 直接 接地 ， 所 以 需要 快速 动作 的 灵敏 的 接地 
漏电 保护 。TT 系统 使 用 了 一 个 与 地 隔离 的 或 经 阻抗 接地 的 中 性 线 。 它 可 用 于 一 个 安全 
性 很 高 的 照明 电路 ， 在 这 个 电路 中 ， 第 一 次 故障 将 会 被 变压器 中 性 线 中 的 电流 检测 器 检 
测 到 ， 并 发 出 警报 。 第 二 次 故障 引起 更 大 电流 流 过 ， 并 应 按 启动 跳闸 设计 。 










































































Ee ns 
eas ay 
用 一 根 单 导 体 同 时 实现 中 性 点 分 别 设 置 中 性 点 接地 线 
接地 和 保护 功能 的 TN 系 统 和 保护 线 的 TN 系 统 









PE ( 绿 / 黄 ) 
i yl ee ee 
as ai A PRE 
TT 电力 系统 IT 电力 系统 


wR | 人 
统 接地 Le -i 上 一 一 一 一 ~ 一 J 
RIER 
Doe 


部 分 合并 部 分 分 开 的 TN 系 统 
图 7-9 ”接地 方式 


























不 管 正 在 使 用 什么 样 的 接地 系统 ， 必 须 频繁 对 其 进行 检测 ， 并 确保 所 有 接地 连接 机 
械 坚 固 和 不 被 腐蚀 ， 和 否则， 它们 将 是 无 效 的 。 此 外 ， 需 要 监测 和 记录 接地 阻抗 ， 这 样 任 
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何 变化 都 能 被 检测 并 采取 适当 措施 。 
7.4 BERR. 通风 和 空气 调节 


7.4.1 空气 循环 

正确 的 空气 循环 或 每 小 时 空气 更 新 次 数 ， 对 于 保证 变电站 运行 和 维修 人 员 的 舒适 是 
必需 的 。 空 气 更 新 次 数 取决 于 工作 人 员 的 数量 和 房间 的 大 小 ， 但 是 推荐 最 小 值 为 每 小 时 
更 换 新 鲜 空 气 4 次。 此外， 必须 防 止 危险 的 气体 形成 ， 例 如 在 使 用 敞开 式 电 池 的 蓄电池 室 
就 可 能 发 生 这 种 情况 。 对 于 不 同 的 变 电 所 建筑 区 域 ， 典 型 的 每 小 时 空气 更 新 列举 如 下 : 


































































































变 电 所 区 域 每 小 时 空气 更 新 次 数 
中 压 和 高 压 开 关 室 4 ~8 (对 于 排放 烟雾 ， 为 30 ~60) 
低压 交流 和 直流 开关 室 4~8 
控制 和 继电器 室 4~8 
蓄电池 室 6~10 
控制 和 通信 室 1~8 (可 以 规定 经 过 滤器 的 超 压 来 阻止 灰尘 侵入 敏感 设备 ， 这 部 分 地 取 
决 于 设备 外 壳 保 护 (IP) 等 级 和 充分 散热 的 需要 ) 

办 公 室 4~8 
洗手 间 10 ~12 
AR yl) 10 ~12 

E BB 3 ~6 


























考虑 一 台 放 在 变压器 室 (7.5m x6m x11.7m) PA 21/3. 3kV 变压器 。 最 高 环境 温 
度 为 28% ， 并 且 设 计 工 程 师 规定 了 变压器 室 的 空气 温度 最 高 为 34% 。 变 压 右 外 壳 沿 着 有 
30m? 开放 空间 的 一 面 (6. 0m x10. 0m) 有 与 空气 相通 的 通气 孔 。 管 道 式 的 通风 系统 有 
助 于 空气 循环 。 什 么 样 的 空气 流 对 于 维持 变压器 室 在 规定 的 上 限 温 度 以 内 是 必需 的 呢 ? 

必需 的 通风 量 计算 可 基于 “Sol 一 Air” 温 度 概念 ， 如 CIBSE 指南 的 A2 部 分 69 页 和 
70 页 以 及 指南 的 AS 部 分 附录 2 中 推导 所 述 。 这 个 公式 被 并 入 到 一 个 展开 表 程 序 中 ， 以 
提供 所 需 的 空气 更 新 次 数 。 作 为 另 一 个 选择 ， 总 的 夏季 最 大 热量 可 由 通过 使 用 如 
7.4.2.3 节 中 所 述 的 W/m 数值 来 确定 。 必 和 需 的 空气 流通 的 传 热 量 0, 用 一 个 简单 的 热量 
平衡 公式 算出 : 













































































Q, =cpNV(t, -1,)/3600 
式 中 ，@, 为 通风 传 热量 (W); ¢ 为 空气 中 的 确切 热量 (kg + K)); p 为 空气 浓 
(k/m); N 为 每 小 时 空气 更 新 次 数 (h); 了 为 房间 的 体积 (mm ); 为 内 部 温 
(C); 为 外 部 温度 (% ) 。 
对 于 实际 计算 co/3600 =0.33。 也 应 该 注意 ， 在 这 个 例子 中 热量 的 主要 部 分 来 自 变 
压 右 损耗， 而 不 是 通过 建筑 物 获得 的 太阳 热量 。 
所 有 的 管道 系统 都 必须 与 防火 安全 工程 师 一 起 设计 ， 以 确保 在 管道 系统 中 能 考虑 到 
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防火 分 区 布局 。 区 域 控 制 ， 通常 是 通过 在 管道 系统 通过 地 板 或 穿 过 防火 区 的 墙 时 使 用 自 
动 防火 阀门 实现 的 。 阀 门 应 该 有 1h 或 2h 额定 值 ， 并 由 一 个 可 熔化 的 连接 释放 或 通过 一 
个 内 部 连接 到 火灾 检测 系统 的 电磁 线圈 释放 。 烟 从 一 个 区 域 到 另 一 个 区 域 的 迁移 可 能 是 























一 个 很 大 的 危险 , 这 一 点 是 特别 重要 的 
火 区 域 的 电缆 沟 道 。 

7.4.2 空气 调节 

7.4.2.1 简介 











用 于 供暖 、 通 风 和 空气 调节 (HVAC) 设计 的 国际 公认 的 标准 是 由 美国 供暖 、 制 


冷 和 空气 调节 工程 师 协 会 (ASHRAE) 
国 皇 家 注册 设备 工程 师 协 会 (CBSE) 
出 一 个 简短 的 介绍 ， 以 便 电 力 工 程 师 
用 的 术语 。 
































。 区 域 控 制 也 适用 于 变 电 所 建筑 物 内 贯穿 不 同 防 




















制订 的 。 然 而 ， 在 英国 公认 的 标准 通常 是 由 英 
特许 的 。 这 是 一 个 专业 问题 ， 因 此 本 节 中 只 给 





能 正确 规定 技术 要 求 ， 并 理解 HVAC 工程 师 使 


变 电 所 建筑 物 区 域 应 用 如 下 方式 进行 空气 调节 ; 




























































































































































































变电站 区 域 HVAC 需要 
防止 在 冷却 的 表面 形成 凝结 的 带 空气 调节 的 通风 是 理想 的 方案 。 大 多 数 可 
me 控制 的 方案 是 电气 或 低压 力 水 螺旋 管 调 节 供应 空气 。 另 一 个 方案 是 开关 设备 
ea 应 规定 运行 在 最 高 环境 温度 40% 和 相对 湿度 90% 的 条 件 下 ， 并 具有 据 此 算得 
的 额定 值 。 应 安装 板式 辐射 采暖 装置 ， 以 防止 冷凝 和 结 冰 
低压 交流 和 直流 配 电 室 中 压 和 高 压 开关 设备 室 一 样 
HVAC。 如 果 由 于 经 济 原因 , 开关 设备 、 控 制 和 继电器 盘 、 运 行人 员 的 工作 
空 制 和 继电器 室 i 
forge ae 台 都 一 起 并 放 在 一 个 房间 内 ， 那 么 就 需 空气 调节 
蓄电池 室 具有 高 质量 的 耐酸 雾 风 扇 的 抽 气 式 通气 机 
ee 生产 商 的 标准 弱电 设备 通常 需要 一 个 严格 的 环境 条 件 。 这 些 敏 感 设备 通常 
a ai 应 维持 在 20°C 和 相对 湿度 50% 条 件 下 运行 
为 了 每 适 起 见 , 供暖 、 通 风 和 空调 设备 (HVAC) 应 使 室内 环境 保持 在 20 ~ 
25 民 之 间 ， 相 对 湿度 在 40% ~ 60% 之 间 
洗手 间 经 转换 机 吸入 供 气 的 抽 气 式 通风 扇 ， 保 证 难 闻 的 气味 不 进入 工作 区 
Si 如 同 洗手 间 , 抽 气 式 通 风机 通过 空气 转换 机 把 空气 排 到 外 边 ， 可 能 有 供暖 、 
An 通风 和 空调 设备 (HVAC) ， 但 取决 于 预算 
如 果 在 一 个 有 人 值守 的 变 电 所 中 ， 工 作 人 员 经 常 穿 梭 于 各 个 房间 之 间 ， 就 
走廊 te 
需要 空气 调节 装置 




















注意 : 在 使 用 空气 调节 设备 时 ， 根 据 房间 的 体积 和 为 获得 要 求 的 每 小 时 空气 交换 要 











流动 的 空气 体积 ， 因 此 噪声 可 能 是 一 个 问题 。 除 了 长 期 占用 的 空间 以 外 ， 必 须 考 虑 维护 

















保证 在 占用 时 间 不 违反 规程 。 


期 间 在 变电站 、 开 关 室 等 室内 作业 的 工作 。 英 国 CDM 规程 要 求 必 须 进 行 噪声 评 佑 ， 以 
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7.4.2.2 计算 方法 


计算 制 


包括 照明 )、 


冷 负 集 包括 估计 和 抵消 来 自 设备 辐射 的 热量 (通常 在 满 负 丛 条 件 下 取得 ， 
房间 内 的 人 的 热量 加 上 太阳 辐射 作用 的 热量 。 制 冷 负 荷包 括 涉及 维持 期 望 




















的 温度 要 求 的 冷却 的 “人 敏感 ”负荷 ， 以 及 除湿 和 释放 汽化 潜 热 所 必需 的 “潜在 ”负荷 。 


因此 ， 详 细 
料 与 厚度 、 




















的 计算 包括 : 房间 墙壁 相对 于 太阳 的 方向 、 墙 壁 、 窗 户 、 天 花 板 和 地 面 的 材 
IERRA (W/(m + K) 中 的 系数 K)、 温 度 差 、 空 气 渗透 、 人 的 数量 (可 








产生 热 和 水 分 )、 设 备 产生 的 热量 。 


由 于 北 
单位 Btu/h 











美 生产 商 在 这 一 领域 具有 传统 优势 ， 空 气 调节 设备 的 容量 通常 以 英国 度量 衡 
(1Btu =1055. 06J) 来 说 明 ， 这 个 单位 是 散热 的 量度 。1Btu 也 就 是 使 1b 水 











升 高 1 下 所 需 的 热量 (12000Btu/h 等 于 3024kcal/h)。 


注意 : 








12000Btu/h 称 为 制冷 1t (每 24h 冷冻 1t 的 冰 ) 。 


lkW =3413Btu 
1kW = 860kcal 


lkcal = 


3. 968Btu 


7.4.2.3 ”对 于 窗 式 安装 的 空调 设备 的 简化 制冷 负荷 的 评估 











HTA 
时 是 很 有 必 
关闭 的 ， 以 
有 百叶 窗 、 
假定 直接 暴 














站 工程 师 来 说 ， 在 进行 详细 计算 前 对 空气 调节 的 要 求 有 一 个 粗略 的 估计 有 
要 的 。 要 记录 房间 的 尺寸 。 只 有 必要 时 或 在 烟雾 条 件 下 ， 才 假定 门 和 窗户 是 
减少 不 必要 的 渗 漏 和 排 气 。 假 定 所 有 直接 暴露 在 阳光 下 的 窗户 和 玻璃 表面 都 
遮阳 棚 或 遮光 物 ， 并 且 在 夏季 下 午 面 对 太 阳 的 窗户 还 要 加 一 个 额外 的 热量 。 
露 在 阳光 下 的 屋顶 有 至 少 50mm 的 隔 热 材料 ， 并 且 假 定 所 有 的 临时 天 花 板 空 


























间 都 与 外 面 























的 空气 通风 良好 。 如 果 不 是 这 样 的 话 ， 要 增加 更 多 的 热量 进行 补偿 。 从 而 做 


出 表 7-5 Ba h A ha i ga AS 


例如 ， 


7. 8m x 高 4. 


地 面 面 
控制 室 




















个 通常 无 人 值守 的 中 东 配 电 变 电站 的 控制 和 继电器 室 ， 长 10. 8m x 宽 
lm。 规 定 需要 空气 调节 且 最 初 粗 略 估算 的 制冷 负荷 的 评估 为 
积 =78. 85m? 
体积 =323. 25m’ 
持 在 25% + 上 3% 范围 中 


R75 ”对 于 选择 安装 空调 的 窗子 的 简化 制冷 负荷 的 评估 



















































































$ WA (4% m? Btu/h (每 从 本 
用 的 类 型 注 
使 地 面 面 积 ) 地 面 面 积 ) 
控制 和 继电器 室 (负荷 每 人 需要 的 新 鲜 空 气 最 小 量 由 外 面 的 温度 
根据 配备 人 员 数 量 和 设备 260 ~380 75 ~ 120 和 污染 水 平 决定 ( 烟 等 ) 。 对 于 外 面 温度 为 
的 发 热量 决定 ) 0~25% 且 假 定 无 烟 时 ， 每 人 需要 20m?/h 
办 公 室 200 60 
AR yy lal 160 ~ 200 50 ~60 人 允许 每 人 300 W 
走廊 100 30 
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在 英国 ， 新 的 能 量 标准 规定 了 对 于 不 同 结构 和 材料 的 最 大 热传导 率 (在 W/ (nm: K) 
中 的 K 值 ) 和 对 于 不 同类 型 的 建筑 典型 的 热 需求 量 (W/m 中 的 g)。 作 为 一 个 初步 估 
算 , 假定 从 给 出 简化 估计 的 表 中 得 到 制冷 负荷 需求 量 为 320W/m ， 则 冷却 需求 量 为 
320 x78. 85W =25kW。 考 虑 各 自 的 太阳 和 设备 所 得 热量 ， 这 可 能 会 被 再 次 检查 而 得 到 
一 个 更 精确 的 近似 值 : 






















































































面积 /m? ARE (Wm) 总 值 /W 
(a) 阳光 直接 照射 下 的 门 和 窗 
(i) 南方 * 25. 55 230 5877 
(ii) 北方 〈 双 门 ) 5. 37 260 1397 
(b) 阳光 直接 照射 下 的 外 墙 38. 91 50 1946 
(c) 其 他 外 墙 74.21 25 1855 
(d) 平 屋顶 78. 85 60 4731 
(e) 地 面 78. 85 9 710 
(£) 照明 720 
(g) 设备 6300 
总 计 23536 








* ; 这 假设 一 个 热带 的 北方 位 置 。 

24000Btu 窗 式 安装 的 空调 单元 是 标准 的 供电 部 门 库存 部 件 。23536W = 23. 536 x 
3413Btu =80316Btu。 因 此 所 需 空调 元 件数 量 =80316/24000 =3.3。 所 以 ,4 个 窗 式 安 装 
的 空调 单元 就 足够 了 。 按 照 这 样 的 标准 ， 土 木 建筑 工程 师 或 建筑 师 将 会 考虑 更 精确 估 
计 ， 并 将 详细 考虑 这 个 系统 的 美学 外 观 。 这 种 估算 有 助 于 在 一 个 方案 的 早期 规划 阶段 确 
定 变 电 所 辅助 变压器 的 容量 。 
7.4.2.4 空气 调节 装置 

对 于 变 电 所 控制 设备 的 建筑 物 来 说 , “全 制冷 ”空气 调节 系统 通常 是 足够 的 。 这 种 
系统 的 优点 就 在 于 它们 小 巧 、 便 宜 且 安装 简单 。 然 而 ， 它 们 需要 相对 高 水 平 的 维护 ， 它 
们 的 工作 寿命 相对 较 短 ， 单 机 组 单元 可 能 有 噪声。 这 类 限于 “单机 组 ”房间 空调 机 和 
“分 体 ” 系 统 ， 在 这 种 系统 中 ， 制 冷气 体 被 压缩 ， 然 后 通过 一 个 蒸发 器 吸收 热量 ， 从 而 
产生 制冷 作用 。 在 空气 体积 流量 为 200 ~ 1000m°/h 的 情况 下 ， 单 机 组 单元 一 般 估计 最 大 
为 24000Btu， 分 体 单 元 最 大 为 64000Btu。 这 些 单元 与 控制 和 保护 装置 组 装 在 一 起 。 在 单 
机 组 单元 中 ， 空 气 由 一 个 离心 式 通风 机 抽 人 和 人 入， 经 一 个 过 滤 网 进 到 单元 中 。 当 空气 通过 蔡 
发 器 冷却 盘 管 并 被 释放 到 房间 中 时 ， 空 气 就 被 冷却 了 。 这 种 单元 最 常见 的 形式 是 窗 式 安 
装 的 。 用 一 个 室内 恒温 调节 器 启动 这 种 单元 。 这 种 单元 也 可 以 包括 一 个 电 加 热 元 件 
(额定 值 为 1 ~4kKW) ， 它 在 冬季 作为 通风 机 加 热 器 。 

在 一 个 “分 体 ”空气 调节 系统 中 , 冷 族 需 和 蒸发 器 部 分 是 分 别 独 立 供应 的 ， 通 常 
用 带 有 快速 连接 配件 的 预先 充 以 制冷 剂 的 可 挠 管线 互相 连接 。 冷 凝 器 装 在 建筑 物 外 部 
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(减少 噪声 和 使 热 损失 排放 到 外 部 空气 中 ) ， 而 带 一 个 通风 机 的 蒸发 器 部 分 可 以 用 一 个 
独立 托 架 安装 在 需要 进行 空气 调节 的 房间 内 。 用 于 把 凝结 水 排放 到 外 面 的 下 水 道 或 渗 坑 
中 的 一 个 合适 的 水 管 系统 是 必 不 可 少 的 。 

用 冷却 水 或 直接 制冷 剂 膨胀 作为 冷却 介质 的 当地 “空气 调节 ”单元 ， 联 同 用 一 个 
风机 供给 新 鲜 空气 的 电气 或 低压 力 热 水 (LPHW) 加 热 器 ， 可 用 于 大 型 变电站 建筑 物 。 
供应 管道 和 返回 管道 系统 对 不 同 的 空调 服务 区 提供 均匀 的 空气 分 配 。 这 些 单元 可 以 装备 
加 湿 器 ， 有 效 地 过 滤 空 气 ， 并 且 通 常 都 可 以 把 室内 环境 控制 在 很 窗 的 温度 和 湿度 限度 
以 内 。 

连接 到 一 个 中 心 变电站 空调 单元 的 “全 管道 ”空气 系统 用 于 一 些 空气 调节 要 求 类 
似 的 房间 或 空调 安装 区 域 临近 禁止 安装 空调 设备 的 空间 。 充 分 过 滤 所 有 输入 和 补充 的 空 
气 ， 以 避免 灰尘 积累 或 设备 可 能 出 现 早期 故障 是 非常 重要 的 。 通 过 再 循环 部 分 使 已 经 冷 
却 或 加 热 的 变电站 建筑 物 空气 返回 到 空气 调节 系统 ， 可 提高 能 量 效率 。 全 空气 管道 系统 
的 缺点 是 管道 需要 占据 空间 。 

较 大 的 “全 水 ”设备 对 于 变 电 所 建筑 物 是 不 可 能 成 为 必需 的 。 来 源 于 一 个 中 心 制 
冷 设 备 或 锅炉 的 用 管道 输送 的 、 加 热 的 或 冷却 的 水 在 建筑 物 的 不 同 部 分 循环 。 通 风机 线 
圈 热 交换 器 经 过 管道 系统 中 的 空气 栅 把 加 热 或 冷却 的 空气 送 和 房间 内 扩散 ， 产 生 加 热 或 
制冷 的 效果 。 

7.4.3 供暖 

尽管 设备 可 以 安装 在 对 温度 和 湿度 需要 严密 控制 的 场所 ， 但 是 在 最 低 环 境 温 度 不 低 
T 15°C 的 地 方 通常 不 需要 供暖 。 可 用 如 下 方法 ; 
使 用 电 加 热 元 件 分 级 运行 的 “空气 加 热 器 〈 暖 风机 ) ”组 或 位 于 空调 管道 系统 中 的 
低压 热 水 。 

用 房间 加 热 器 “电气 供暖 ”。 

用 由 循环 热 水 供 热 的 散热 器 的 “低压 热 水 供暖 ”(LPHW) 。 

空气 加 热 右 的 选择 方案 通常 与 空气 调节 方案 一 起 使 用 。 在 考虑 供暖 设备 容量 时 ， 来 

人 员 、 开 关 设 备 和 控制 设备 的 热量 通常 不 予 考 虑 ， 以 适应 变 电 所 停止 运行 时 的 条 件 。 
额定 容量 几 十 瓦 的 防 冷 凝 加 热 器 往往 规定 安装 在 开关 装置 和 控制 盘 中 。 


7.5 火灾 探测 和 抑制 


7.5.1 引言 

热 、 燃 料 和 氧气 是 发 生火 灾 必 不 可 少 的 因素 。 消 除 这 些 因素 中 的 任何 一 个 都 会 使 火 
熄灭 。 安 全 防火 基本 原则 是 : 

1. 保护 人 员 

2. 维持 变 电 所 的 运行 状态 

由 于 变电站 的 设计 使 内 部 火灾 草 延 到 一 个 邻近 房间 或 引起 烟雾 毒害 危险 的 机 会 是 很 
小 的 ， 因 此 变电站 的 火灾 危险 是 相对 较 低 的 。 但 是 ， 某 些 设备 (传统 的 多 油 或 少 油 户 
内 开关 设备 ) 和 材料 (变压器 油 、 电 缆 接 头 料 、 固 态 形 式 的 绝缘 等 ) 可 以 燃烧 ， 因 此 
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应 安装 火灾 探测 和 灭火 系统 。 此 外 ， 对 于 由 于 变压器 或 充 油 形式 开关 设备 漏 油 引起 的 火 
灾 草 延 ， 必 须 采 取 特 殊 的 预防 措施 。 本 节 找 i 述 了 包括 源 于 变压器 、 开 关 设 备 、 控 制 和 保 
护 设备 、 电 缆 的 火灾 等 变电站 设备 总 的 火灾 探测 和 灭火 方案 。 
7.5.2 灭火 器 

手柄 式 或 安装 在 小 车 上 的 灭火 器 是 人 工 灭 火 中 最 便宜 的 形式 。 这 种 灭火 器 应 安装 在 
变 电 所 控制 或 开关 设备 建筑 物 以 及 开关 站 内 。 表 7-6 列 出 了 常见 的 灭火 器 类 型 和 它们 在 
不 同 条 件 下 的 用 途 (SL BS EN3 、BS 7863: 1996 和 BS 5306) 。 


表 7-6 常用 的 灭火 器 及 其 用 途 






































































































































类 型 |e 标 应 ”用 灭火 作 
包括 木材 和 其 他 固体 、 有 机 的 或 以 B 
红色 i 冷却 燃料 至 低 于 维持 燃烧 的 温度 
水 | ee 人 却 炊 料 至 低 于 维持 燃烧 的 温 / 
co, 黑色 | ”主要 的 电气 设备 火灾 冷却 空气 并 使 其 不 能 燃烧 
干粉 EE | TIRADE, BAKK 防止 火焰 中 的 化 学 反应 
可 燃 液体 火灾 ， 电 气 火灾 和 以 炭 关 
Halon (BCF)® | 绿色 Rote BOAR | ， 与 干粉 相同 ， 但 还 有 制冷 效果 


























@ 现在 Halon 因 其 对 臭氧 层 的 潜在 破坏 而 被 禁止 用 于 未 来 的 电气 设备 。 在 EU 标准 2037/2000 中 已 经 明令 
强制 从 2003 年 12 月 31 日 开始 换 到 在 使 用 的 Halon 灭火 系统 。 有 一 些 惰性 气体 产品 可 作用 其 替代 。 
些 目前 还 允许 使 用 的 作为 其 替代 的 氟 化 物 气体 ， 将 在 EU 建议 下 于 2006 年 被 控制 使 用 。 

7.5.3 通道、 急救 和 安全 
7.5.3.1 通道 

变 电 所 的 控制 室 和 开关 室 的 出 口 必须 要 始终 保持 畅通 无 阻 。 应 该 在 门 上 安装 应 急 开 
门 髓 ， 以 便 在 向 应 急 开门 站 上 施加 压力 时 门 能 迅速 地 从 里 向 外 打开 。 门 的 尺 才 应 大 于 
750mm x2000mm， 而 且 开 关 柜 后 面 的 区 域 距 离 一 个 出 口 应 不 少 于 12m。 多 油 设备 之 间 
的 门 应 有 2h 的 额定 耐火 能 力 。 在 设计 图 样 中 通常 应 有 2 个 出 口 (尤其 是 在 开关 设备 室 
内 有 大 于 5m 长 的 开关 柜 时 ) ， 这 样 从 变 电 所 建筑 物 内 的 任何 地 区 都 有 至 少 两 条 不 同 的 
路 径 可 以 逃生 。 这 种 方法 减少 了 人 员 与 出 口 被 火灾 截断 的 概率 。 每 个 出 口 都 应 安装 应 
急 灯 。 
7.5.3.2 急救 和 信号 标志 

火灾 和 紧急 信号 标志 应 按照 相应 的 国家 标准 安装 。 图 7-10 画 出 了 按照 BS5378 和 
BS5499 的 信号 标志 的 样品 。 值 得 注意 的 是 ， 按 照 欧洲 规章 条 例 和 英国 健康 与 安全 执行 
条 例 ， 必 须 检查 与 任何 工程 设计 有 关 的 危险 。 电 力 工作 规程 要 求 采取 预防 措施 ， 防 止 在 
工作 中 由 于 电导 致 的 死亡 或 人 身 伤 害 。 因 此 在 变电站 现场 应 有 基本 的 整套 急救 设备 
(急救 衣 、 药 品 、 洗 眼 药 水 、 毛 毯 等 ) 和 用 来 隔离 工作 区 的 安全 栅栏 。 用 于 说 明 在 触 
情况 下 应 采取 什么 行动 的 指示 标识 也 应 清楚 地 展示 。 

应 注意 的 是 ， 现 代 的 法 规 要 求 对 变电站 建筑 物 或 区 域内 所 进行 的 活动 进行 危险 性 评 
估 ， 在 表 7-7 中 给 出 的 标准 、 指 令 和 规程 都 是 重要 的 。 
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电气 维护 标志 
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图 7-10 火灾 和 应 急 符 号 


表 7-7 重要 的 欧洲 标准 、 指 示 和 条 例 











标准 、 指 示 和 条 例 Ho 述 注意 事项 
地 方 政府 或 防火 部 门将 设置 符合 BS5266 一 1 一 1998 的 


英国 火灾 预防 措施 法 案 包括 应 急 照 明 we 2 HL 














有 关 用 于 建筑 中 的 产品 ， 介 绍 了 6 个 基本 要 求 : 
一 一 机 械 性 能 和 稳定 性 

一 一 火灾 情况 下 的 安全 

89/106/EEC 建筑 产品 指令 一 一 卫生 、 健 康 和 环境 

一 使 用 的 安全 性 
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( 续 ) 
标准 、 指 示 和 条 例 tH ” 述 注意 事项 
89/659/EEC 体制 指令 总 的 实施 指令 
包括 比 英 国 火灾 预防 法 更 大 范围 的 前 提 。 使 用 者 和 供 
89/654/EEC 工作 地 点 指令 电 部 门 而 不 是 防火 当局 服从 是 强制 的 法 律 责任 ， 并 溯 及 
既往 地 适用 
介绍 安全 出 口 的 新 的 符号 。 新 的 符号 替代 了 那些 从 前 
z 在 BS5499—1—1990 中 定义 的 符号 。 如 在 介绍 标志 时 
92/58/EEC 安全 标志 指令 ae i? 
KEES 图 形 替 代 文 字 ， 出 口 标志 为 一 个 “正在 奔跑 的 人 ”和 一 
个 箭头 指向 门 的 标志 














7.5.3.3 好 的 日 常 管理 

手动 或 自动 火灾 探测 和 灭火 系统 必须 定期 维修 来 保证 它们 的 有 效 性 。 变 电 所 的 运行 
规程 中 必须 包括 维护 检查 制度 。 另 外 ， 还 必须 强制 执行 废弃 物 的 定期 处 理 ( 如 擦洗 油 
污 的 碎 布 等 ) 和 认真 清除 吸烟 者 的 用 有 具 或 一 个 禁止 吸烟 的 法 令 〈 在 电缆 地 下 室 尤 其 习 
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要 )。 
7.5.4 火灾 探测 
7.5.4.1 人 工 报警 点 





在 火灾 发 生 时 ， 火 灾 可 以 被 变 电 所 现场 配备 的 或 工作 的 人 员 发 现 。 因 此 可 通过 打破 
人 工 报 警 点 的 玻璃 发 出 警报 。 人 工 报警 点 的 玻璃 应 安装 在 高 于 地 面 大 约 1. 4m 处 ， 并 位 
于 变 电 所 建筑 物 的 进出 口 通道 上 ， 这 样 使 人 们 无 论 从 建筑 物 中 的 任何 位 置 都 只 需 走 不 足 
30m 的 距离 就 可 以 报警 。 
7.5.4.2 传感器 

在 变电站 应 用 中 有 两 种 类 型 的 探测 器 或 传感器 。 

1. 热量 探测 器 

根据 形式 ， 这 些 探测 器 检测 热 环 境 中 极其 局 部 的 或 极其 临近 元 件 的 变化 。 在 这 些 传 
感 器 中 常用 的 装置 是 双 金 属 片 和 热 敏 电阻 。 最 大 安装 高 度 取决 于 探测 需 的 等 级 ， 但 都 在 
6 ~13.5m 范围 内 。 为 了 区 别 正常 的 温度 变化 和 火灾 条 件 ， 传 感 器 检测 高 于 一 个 预先 规 
定 的 极限 温度 和 温度 上 升 的 速率 〈 在 火灾 时 ， 温 度 会 迅速 升 高 ) ， 以 便 启 动 警报 或 自动 
灭火 系统 。 

2. 烟雾 探测 器 

它们 检测 由 火灾 引起 的 空气 中 的 烟雾 或 物质 的 微小 颗粒 。 电 离 探 测 器 的 工作 原理 
是 ， 当 烟雾 微粒 进入 电离 室 时 ， 流 过 电离 室 的 电流 减 小 。 电 子 电路 检测 这 个 变化 并 启动 
警报 。 光 学 探测 器 是 根据 在 光 柱 中 的 烟雾 微粒 引起 的 光 的 吸收 或 散射 而 工作 的 。 最 大 安 
装 高 度 一 般 为 10.5 ~ 1Sm。 要 注意 的 是 ， 光 学 探测 器 最 适用 于 探测 形成 大 量 烟尘 微粒 的 
缓慢 冒 烟 燃烧 的 火灾 。 电 离 探测 器 最 适用 于 形成 少量 烟尘 微粒 的 快速 燃烧 的 火灾 。 烟 雾 
探测 器 往往 比 热 量 探测 器 反应 快 ， 但 也 可 能 易于 发 出 虚假 警报 。 由 于 这 个 原因 ， 也 由 于 
火灾 类 型 不 可 能 预知 ， 所 以 常会 在 一 套 单一 的 设备 上 同时 安装 烟雾 探测 器 和 热量 探 




































































































































































158 ” 输 配 电工 程 (RBH 3 版 ) 





测 器 。 

3. 辐射 (火焰 ) 探测 器 

这 些 探 测 器 检测 紫外 线 或 红外 辐射 ， 主 要 适 于 用 作 辅 助 的 热量 和 烟雾 探测 器 ， 或 作 
为 对 一 个 大 型 开关 站 地 区 总 的 监视 。 
7.5.5 火灾 扑灭 

避免 对 火灾 探测 和 灭火 装置 不 规范 的 操作 是 很 重要 的 。 因 此 经 常 使 用 一 种 “双击 ” 
系统 ， 这 个 装置 中 ， 在 灭火 系统 启动 以 前 必须 有 两 个 传感器 检测 发 出 警报 。 辐 射 状 电路 
与 并 联 了 一 个 “ 线 末 端 ” 电 阻 器 的 有 效 发 送信 号 的 探测 器 一 起 使 用 。 这 个 电路 监视 短 
路 (一般 小 于 1000Q) 和 开路 条 件 ， 并 且 如 果 电 路 超出 允许 误差 ， 就 会 发 出 一 个 维护 
警报 。 传 感 器 电路 布置 在 “区 域 的 ”基准 上 , 以 把 火灾 与 某 些 区 域 隔离 。 例 如 ， 变 电 所 
开关 室 可 以 在 物质 上 (有 一 面 防火 墙 ) 和 电气 上 (有 一 个 母线 分 段 开 关 ) 分 为 两 部 分 。 
每 一 半 的 开关 柜 都 由 火灾 探测 器 和 灭火 系统 的 一 个 独立 区 域 所 覆盖 。 以 类 似 的 方式 ， 控 
制 和 继电器 室 也 可 以 由 保护 的 一 个 独立 区 域 覆 盖 。 发 生火 灾 的 区 域 在 火灾 探测 控制 盘 显 
示 。 这 个 控制 盘 发 出 信和 号 使 音响 发 出 警报 警告 员工 ， 并 向 自动 灭火 系统 发 出 信号 或 使 火 
灾 可 能 蔓延 到 的 HVAC 设备 退出 运行 。Halon (SPIE) 或 它 将 来 的 代用 品 和 C0, 气体 
系统 所 在 的 房间 都 要 求 封闭 。“ 防 火 屏 障 ” 是 用 来 说 明 防 火 墙 中 的 小 开口 密封 的 术语 。 
通风 的 百叶 窗 应 装 有 温度 传感器 或 遥控 的 关闭 设备 。 对 于 安装 在 室内 的 现代 气体 绝缘 开 
关 设 备 ( 即 GIS) ， 不 必 考 虑 在 房间 内 设置 灭火 系统 。 

过 去 在 变电站 中 作为 一 种 灭火 介质 使 用 的 Halon 1301 气体 是 一 种 消耗 臭氧 层 的 气 
体 ， 并 且 现 在 大 多 数 供电 企业 已 经 禁止 使 用 。 可 利用 的 一 些 惰性 气体 毛 气 、 氧 气 和 二 氧 
化 碳 的 气体 混合 物 ， 也 有 一 种 与 通称 HFC 227ea 的 密集 氛 化 的 混合 物 ， 任 何 一 种 都 可 作 
为 替换 物 。( HFC 227ea 在 严重 的 火灾 情况 下 分 解 出 氟 氢 酸 ， 并 且 作为 一 种 氛 化 的 气体 
可 能 被 2006 年 中 在 一 些 国际 中 成 为 法 律 的 对 氛 化 物 气 体 的 EU 指令 所 限制 ) 。 因 此 ， 它 
不 是 一 个 推荐 的 选择 方案 。 另 一 方面 ， 较 老 的 C0，( 二 氧化 碳 ) 溢 流 灭火 系统 (对 同 
样 的 灭火 效果 ， 它 要 求 更 大 的 气体 浓度 ) 可 以 使 用 。 

装 气体 的 气 瓶 悬挂 在 被 保护 的 房间 内 的 天 花 板 上 ， 或 者 也 可 以 采用 一 组 通过 管道 系 
统 与 在 不 同房 间 安 装 的 喷嘴 相连 的 中 心气 瓶 。 灭 火 要 求 的 气体 浓度 ， 当 浓度 小 时 ， 认 为 
对 人 员 是 危险 的 。 因 此 在 气体 排出 期 间 必 须 防 止 人 员 进 入 这 一 区 域 。 由 于 (灭火 ) 必 
需 的 28% 的 CO, 浓度 对 人 将 是 致命 的 ， 因 此 对 于 喷 溢 CO,， 这 是 一 个 最 重要 的 要 求 。 
为 此 需要 一 个 门 /气体 灭火 系统 联 锁 ， 这 样 当 维修 人 员 在 室内 工作 时 ， 灭 火 系 统 不 会 动 
作 。 此 外 ， 在 警报 和 灭火 启动 之 间 应 在 C0, 溢 流 系统 中 加 一 个 延 时 。 

地 下 电缆 室内 可 以 使 用 喷 水 系统 ， 正 常 的 喷 水 装 置 有 一 个 充满 液体 的 玻璃 球阀 ， 这 
个 球阀 由 液体 的 膨胀 和 玻璃 的 破碎 启动 。 对 于 电缆 防火 ， 这 还 不 够 迅速 。 因 此 这 个 玻璃 
球 装 配 “ 打 击 锤 ”， 这 个 锤 由 烟雾 或 热 探测 需 经 电子 设备 启动 。 

电缆 的 耐火 特性 在 第 12 章 叙 述 。 电 缆 涂 保护 漆 或 胶粘剂 可 降低 火灾 的 危险 ， 而 不 
影响 电线 的 载 流 热 容 量 。 膨 胀 涂 层 在 一 个 高 温 范围 内 膨胀 而 形成 一 个 隔 热 泡沫 层 。 

自动 喷 水 系统 可 用 于 气体 会 泄漏 的 户外 地 区 的 变压器 保护 。 作 为 变压器 土建 安装 设 
计 的 一 部 分 ， 油 被 装 在 一 个 桶 内 。 水 喷雾 把 油 冷 却 至 低 于 维持 其 燃烧 的 燃点 温度 。 其 他 
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技术 将 需要 在 变压器 内 部 设置 油 温 传感器 。 当 动作 时 ， 变 压 融 电气 上 被 断 开 ， 并 有 少量 
油 从 变压器 中 排出 。 然 后 从 变压器 下 部 注入 干燥 氮气 ， 通 过 油 的 所 气泡 在 油 内 混合 和 热 
传导 ， 从 而 降低 了 油 的 温度 。 
7.5.6 电缆、 控制 盘 和 电源 

如 果 能 满意 地 运行 并 可 靠 地 发 出 和 警报， 确保 与 变 电 所 火灾 探测 器 有 关 的 电缆 线路 是 
阻 燃 的 和 耐火 的 才 是 有 意义 的 。 因 此 ， 包 履 无 机 绝缘 的 铜 电缆 是 受 欢迎 的 。 外 护 套 不 是 
最 重要 的 ， 但 是 如 果 使 用 ， 最 好 用 LSF ( 低 烟雾 ) 且 涂 红色 以 便 与 其 他 线路 区 别 。 其 他 
形式 的 最 小 截面 积 为 0. 5mm 或 1.0mm (根据 负荷 决定 ) 的 铜 导 体 的 ，PVC (RAE 
Iti) REPR (二 元 乙 丙 橡胶 ) 绝缘 的 电缆 只 应 与 一 个 合适 的 导线 管 的 、 线 槽 的 或 管道 
的 系统 一 起 使 用 。 

有 按键 选取 的 控制 盘 应 设置 在 一 个 接近 变 电 所 建筑 物 入 口 或 警卫 房 的 低 火灾 危险 的 
地 方 。 这 个 面板 应 显示 每 个 保护 区 的 状态 ， 探 测 器 故障 (绝缘 或 环线 电阻 ,探测 器 移 
F, 或 与 系统 有 关 的 任何 炊 丝 熔断 或 保护 装置 动作 ) 以 及 电源 情况 。 火 灾 警 报 必须 优先 
于 控制 面板 可 能 发 出 的 任何 其 他 指示 。 为 了 维护 和 进行 试验 ， 必 须 有 按键 开关 控制 的 隔 
离 设备 。 控 制 盘 范围 内 发 出 的 可 听 和 警报 在 当地 和 远方 都 应 该 能 够 听 到 。 

这 个 火灾 报警 系统 应 有 作为 备用 电源 的 电池 ， 电 池 应 有 足够 自主 供电 能 力 〈 有 足 
够 的 容量 保证 持续 供电 能 力 1h 或 2hn) ， 保 证 在 失去 交流 电源 时 正确 运行 ， 并 在 检测 到 
火灾 时 发 出 玻 散 撤离 警报 至 少 持续 30min。 与 交流 电源 的 连接 必须 有 清楚 的 标志 : “ 火 
警 : 不 要 断 开 ”， 并 按照 保证 不 间断 供电 设计 施工 。 在 较 大 的 变 电 所 现场 ， 火 灾 警 报 系 
统 可 以 与 任何 本 地 备用 发 电 设备 结合 。 



























































































































































第 8 章 接地 和 连接 


8.1 概述 


变电站 接地 系统 的 目的 是 ， 在 正常 和 接地 故障 条 件 期 间 保证 现场 以 及 周围 的 人 员 和 
设备 的 安全 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 需 要 有 以 下 功能 : 

© 用 接地 极 或 类 似 物 , 提供 等 电位 极 以 控制 接触 和 跨 步 电位 。 

© 能够 连接 (接地 连接 )， 使 必须 暴露 的 外 部 导电 部 分 接地 。 
。 为 故障 电流 通过 ， 提 供 一 条 不 会 对 连接 的 设备 引起 任何 热 或 机 械 损坏 、 并 人 允许 保 
护 设 备 动作 的 路 径 。 
o 为 变压器 中 性 点 提供 接地 连接 ， 往 往 经 过 一 个 阻抗 以 限制 故障 电流 大 小 。 

。 使 电力 和 其 他 系统 ， 例 如 控制 、 通 信和 电缆 或 管线 之 间 的 电磁 干扰 降低 到 最 小 。 

本 章 具 有 综述 性 ， 主 要 处 理 设计 限制 和 设计 接地 极 系统 的 一 般 过 程 ， 包 括 计 算 机 分 析 。 

小 功率 装置 和 照明 设备 接地 已 在 第 7 章 中 讨论 了 。 

















































































































8.2 设计 标准 


8.2.1 接触 电压 和 跨 步 电压 

变电站 的 “已 接地 ”金属 构件 (包括 开关 设备 外 过 、 支 持 架 、 半 栏 等 ) 和 架空 线 
路 钢 结构 对 真实 的 大 地 都 有 一 个 阻抗 。 当 故障 电流 经 过 它们 进入 大 地 时 ， 将 出 现 一 个 电 
压 升 。“ 地 电位 升 ”(EPR) 是 一 个 设备 接地 系统 可 能 达到 的 、 相 对 于 假定 的 在 地 电位 
的 一 个 远 距 离 的 点 的 最 大 电压 。 这 个 EPR (地 电位 升 ) 是 经 过 土壤 返回 它 的 远方 源 的 电 
流 和 接地 系统 的 阻抗 的 乘积 。 计 算 的 全 部 (总 的 ) 故障 电流 通常 包括 经 金属 路 径 例 妈 
其 他 〈 非 故障 的 ) 相 导线 、 埋 设 的 电缆 的 金属 屏蔽 / 护 套 和 架空 线路 的 接地 线 (如 有 ) 
的 电流 。 这 些 电 流 从 总 量 中 减 去 ， 剩 下 的 将 经 土壤 返回 。 电 流 将 流 过 当地 的 接地 极 系统 
和 任何 与 接地 极 系统 并 联 的 其 他 极 。 这 些 包括 输电 线路 铁塔 的 钢板 基础 、 钢 支 脚 、 大 的 
管线 和 有 导电 外 护 套 (例如 淄 沥 青 的 麻 绳 ) 的 电缆 的 铅 护 套 。 

当 EPR 存在 的 同时 ， 电 压 将 出 现在 设备 的 周围 。 一 些 电压 定 义 用 来 表示 任何 点 的 
情况 特征 。 它 们 包括 : 

。“ 接 触电 压 ” 指 的 是 在 一 个 结 ( 架 ) 构 上 的 EPR 和 同时 有 一 只 或 两 只 手 与 结构 

接触 的 一 个 人 站 着 (通常 离开 1m) 的 一 个 点 之 间 的 电位 差 。 

e“ 跨 步 电 压 ” 指 的 是 一 个 两 脚 跨 距 lm 的 人 感受 的 地 表面 的 电位 差 。 

e。“ 转 移 电 位 ” 指 的 是 钢 结构 〈 实 际 上 与 设备 相隔 ， 但 是 连接 的 ) 和 远方 当地 的 大 地 

之 间 的 电位 差 。 这 能 够 出 现在 沿 电缆 、 管 线 或 钢 围栏 上 的 任何 点 。 设 计 通 常 要 通过 
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限制 EPR 或 拆 去 钢 结构 与 设备 接地 之 间 的 连接 以 寻求 防止 危险 的 转移 电位 出 现 。 
。“ 网 孔 电 压 ” 是 在 美国 标准 TERE 80 使 用 的 一 个 量 ， 并 且 是 在 变电站 接地 网 的 网 
格 中 心 看 到 的 接触 电压 。 
为 了 设计 和 与 容许 的 限度 比较 ， 进 行 计算 以 找 出 接触 电压 和 跨 步 电压 的 最 坏 情 况 
值 。 这 些 不 同 在 从 北美 标准 IEEE 中 摘录 的 图 8-1 中 所 示 。 




































































”远方 大 地 F 
图 8-1 在 一 个 接地 故障 期 间 出 现 的 电压 图 示 (来 自 IEEE 80) 
EE. 一 跨 步 电压 “EE 一 接触 电压 ”E, 一 网 孔 电 压 ”E,, 一 转移 电 不 






































8.2.2 接触 电压 和 跨 步 电压 的 限制 

对 人 体 的 电 病 理 作 用 是 ， 当 电流 通过 人 体 时 产生 的 ， 并 且 为 了 避免 死亡 ,我们 关心 
流 流 经 心脏 范围 的 比例 。 正 C 60479-1 (2004) “电流 对 人 和 家 畜 的 影响 ”对 这 个 问题 
提供 了 国际 上 接受 的 目前 最 好 的 指导 ， 并 在 许多 标准 中 用 作 接 触 和 路 步 电 压 的 基础 依 
据 ， 特 别 是 在 欧洲 。 第 1 版 ( 称 作 IEC 479) 在 1974 年 出 版 ， 并 受 早 期 的 Dalziel 研究 
工作 的 影响 。 这 些 数据 其 后 在 1984 年 版 和 1994 年 版 修改 ， 仍 然 在 许多 标准 中 使 用 。 一 
个 新 的 和 补充 的 版 本 TEC 60479-1 最 近 已 经 完成 。 在 这 个 领域 的 最 初 工 作 由 Biegelmeier 
完成 ， 他 通过 自己 经 受 电击 证 明了 某 些 观察 ! TEC 60479-1 最 经 常 参 照 的 部 分 图 示 如 图 
8-2 所 示 。 这 里 使 用 流 经 心脏 的 电流 与 它 的 持续 时 间 比 较 建 立 不 同 限 值 水 平 之 间 的 边界 。 

文件 表明 人 类 对 50Hz 和 60Hz 的 交流 电流 特别 敏感 ， 人 体感 觉 电 流 的 最 低 限 值 为 
lmA。 电 流 增加 时 ， 影 响 肌肉 收缩 、 心 脏 的 纤维 性 颤动 、 呼 吸 的 神经 堵塞 并 产生 烧伤 。 人 
一 般 能 够 耐 受 较 高 的 直流 电流 和 较 高 的 频率 。 电 流 限 值 是 与 时 间 有 关 ， 因 为 如 果 交 流 电流 
持续 超过 一 个 心 搏 周期 ， 纤 维 性 赢 动 的 限 值 迅速 增加 。 电 击 持续 时 间 低 于 一 个 心 搏 周 期 ， 
心室 纤维 性 赢 动 限 值 电流 接近 恒定 ， 降 到 很 短 次 数 。 心 室 纤 维 性 颤动 的 危险 在 短 时 间 间 隔 
更 低 ， 因 为 在 心 搏 周期 的 “T” 阶段 中 的 致命 周期 期 间 电流 流动 的 机 会 很 少 。 这 在 图 8-3 































































































































































































762 ” 输 配 电工 程 (RBH 3 版 


) 








中 表示 ， 并 且 只 占 整个 心 搏 周期 的 大 约 10% ~20% 。 为 此 ， 在 标准 的 限 值 中 有 一 个 显著 的 















































































































































“曲折 ”。 接 地 标准 把 容许 的 电流 转换 成 接触 电压 和 跨 步 电位 限 值 ， 因 为 它 更 容易 进行 电 
压 计算 和 在 电气 设备 处 测量 。 一 套 典 型 的 接触 电压 和 跨 步 电位 限 值 如 图 8-5 所 示 。 
区 Be 生理 影响 
1 通常 无 可 感觉 到 的 影响 
2 通常 无 有 害 生 理 影 响 
3 预期 通常 不 会 出 现 器 官 的 损害 。 可 能 出 现 肌肉 收缩 和 呼吸 困难 ， 由 心脏 刺激 的 组 织 和 传导 可 
能 出 现 可 逆 的 失调 ， 包 括 心房 的 纤维 性 颜 动 和 和 暂时 的 心 搏 停止 ， 随 着 电流 值 和 时 间 的 增加 ， 不 
会 出 现 心室 的 纤维 性 颤动 
4 除了 区 段 3 的 影响 外 ， 发 生 心 室 的 纤维 性 颤动 的 概率 增加 到 大 约 5% (曲线 ce, ) ， 最 大 到 大 
约 50% (曲线 cs ) ， 以 及 曲线 c, 以 外 的 超过 50% 。 随 着 电流 值 和 时 间 的 增加 ， 如 心 搏 停止 、 
呼吸 停止 和 严重 烧伤 的 病理 影响 都 可 能 发 生 
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图 8-2 ”交流 电流 (15 ~ 100Hz) 对 人 体 影响 的 时 间 / 电 流 区 段 曲 线 (IEC 60479-1) 





正如 看 到 的 ， 容 许 的 电压 在 短 的 清除 时 间 是 惊人 的 


高 ， 不 过 应 注意 一 个 人 仍然 可 能 





击 。 目 标 是 避免 足以 导致 心室 纤维 性 颤动 的 
是 变化 的 ， 总 之 ， 对 设 








在 标准 中 , 接地 涉及 的 范围 
计 人 提供 的 指导 直到 最 近 仍 然 是 











多 关心 的 是 ， 
和 跨 步 
范围 内 ， 基 于 IEC 60469 的 曲线 ， 























经 受 一 次 相当 大 的 电 
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E 常 稀少 的 并 且 经 常 矛 





盾 。 现 在 标准 的 最 近 版 本 包括 相当 详细 的 设计 指导 。 更 
国家 标准 和 国际 标准 仍然 引用 不 同 的 接触 
位 限 值 以 及 计算 它们 的 不 同方 法 。 例 如 ， 欧 洲 








而 同时 在 美国 基于 公 


式 ， 例 如 在 之 后 的 8. 3.4 节 所 示 的 那些 。 


部 分 地 涉及 以 上 问题 ， 在 


新 的 IEC 标准 (IEC 


61936-1) 中 的 一 章 已 经 阐述 。 这 里 提出 将 用 于 规定 接触 








电压 和 路 步 电压 限 值 的 分 类 法 ， 





并 提供 一 个 设计 流程 
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在 “T” 阶 段 中 心室 致命 周期 
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图 ， 连 同 表示 需要 如 何 设 计 接 地 系统 的 保障 指导 。 汇 集 目 前 在 许多 不 同 标准 中 有 关 接 地 
的 指导 的 一 个 新 的 欧洲 接地 标准 限 值 已 经 开始 制定 。 

大 多 数 标准 (包括 IEEE 80 和 BS 7354) 都 考虑 变电站 表面 材料 的 电阻 率 和 是 否 使 
用 薄 的 高 电阻 率 表面 层 ， 例 如 轧 碎 的 岩石 。 这 种 结果 提供 稍 高 的 允许 的 接触 电压 和 跨 步 
有 压 ， 同 时 强调 快速 故障 切除 时 间 的 优点 。 


8.3 变电站 接地 计算 


8.3.1 环境 条 件 
8.3.1.1 简介 

为 了 在 新 的 现场 计算 要 求 的 接地 参数 ， 需 要 测量 土壤 电阻 率 (0 . m) 、 现 场面 积 
和 现场 特殊 的 接地 故障 电流 (kA)。 根 据 现场 面积 和 受 土壤 结构 的 影响 ,设计 出 一 个 初 
步 的 接地 网 布置 。 随 后 计算 它 的 电阻 、EPR 、 接 触电 压 和 跨 步 电压 。 这 些 与 允许 的 电压 
限 值 比较 ， 并 且 如 果 需 要 ， 调 整 接地 网 以 满足 这 些 要 求 。 在 某 些 情况 下 ,计算 的 电阻 需 
要 修改 电阻 涉及 的 故障 电流 和 电压 。 这 个 过 程 持续 进行 ， 直 到 计算 的 安全 电压 都 低 于 
限 值 。 
8.3.1.2 有 关 的 故障 条 件 

故障 条 件 是 通过 使 用 第 1 章 和 第 26 章 叙 述 的 短路 分 析 技 术 计 算 的 。 通 常 ， 变 电站 
可 以 是 一 个 切换 操作 中 心 和 /或 一 个 电压 变换 点 。 变 电站 接地 对 不 同 电压 等 级 是 公用 的 ， 
所 以 计算 需要 满足 在 最 高 电压 等 级 的 现场 范围 内 的 故障 和 在 较 低 电压 等 级 现场 外 部 的 故 
障 。 只 有 在 特殊 的 情况 ， 在 较 低 电压 等 级 变电站 内 的 故障 将 引起 一 个 值得 注意 的 EPR, 
因为 在 这 种 情况 下 大 部 分 的 故障 电流 通常 在 接地 网 能 循环 而 不 是 流入 土壤 。 

根据 电压 水 平和 适用 的 标准 ， 计 算 导 体 截面 积 尺 寸 时 , 采用 短路 故障 持续 时 间 为 1s 
或 3s。 要 求 的 导线 截面 积 可 以 由 以 下 公式 计算 ; 

Ft 

式 中 ,5 为 导体 的 横 截 面积 (mm ) ; 7 为 故障 电流 值 (交流 电流 有 效 值 ) (A); 1 为 标 
准 的 变电站 设计 时 间或 后 备 开 断 装 置 的 动作 时 间 (s); K 为 系数 ， 取 决 于 导体 材料 、 绝 
缘 及 其 他 部 分 、 初 始 和 最 终 温度 。 对 主要 用 于 建筑 工程 使 用 的 不 同 导体 的 某 些 天 系数 ， 
列 在 表 8-1 (由 BS 7671 选择 的 ,但 是 同样 的 数值 可 以 在 IEC 60364 找到 ) 。 不 同 的 值 用 
于 变电站 内 的 埋 人 地 下 的 接地 网 和 结构 连接 ， 例 如 取决 于 更 高 的 最 终 温 度 。 


对 于 裸 铀 导体， 有 
| 1+(0,-0;) 
K =226 In 334.540) 


=159 
Plan, ÆF RŽ K =159, 一 个 13kA、1s 的 设计 故障 水 平 将 需要 一 个 截面 积 为 
82mm (RHE K 系数 159) 或 与 它 最 接近 的 等 效 标准 尺寸 的 裸 铜 导体 。 
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表 8-1 用 于 计算 最 小 接地 导体 截面 积 的 不 同 的 系数 天 


(i) 裸 铜 导体 
导体 的 初始 温度 
导体 的 最 高 温度 
ARK (BS 7671) 


Gii) XLPE 绝缘 铜 / 铝 电缆 
导体 的 初始 温度 
导体 的 最 高 温度 
铜 的 系数 K (BS 7671) 
铝 的 系数 K (BS 7671) 
Gii) 裸 钢 接地 电极 
导体 的 初始 温度 
导体 的 最 高 温度 








30%C 

150% 或 200% (火灾 危险 条 件 ) 

138 (正常 条 件 ) 

或 159 (火灾 危险 ) 
(正常 ) 

单 芯 ETN 

30°C 90% 

250°C 250°C 

176 143 

116 94 

30°C (正常 条 件 ) 

200°C 

58 


系数 KK (BS 7671) 











导体 尺寸 需要 包括 在 现场 的 整个 寿命 期 间 的 腐 创 的 量 ， 并 能 考虑 双 路 的 影响 。 


接触 电压 和 跨 步 电压 的 存在 时 间 取 决 于 故障 切除 时 间 ， 并 且 这 可 以 从 前 面 讲 的 故障 
水 平 研究 提供 。 作 为 一 般 的 指导 ，132kV 及 以 上 的 电路 有 一 个 小 于 2s 切除 时 间 。 在 更 
低 的 电压 ， 切 除 时 间 最 常用 的 是 0.3 ~ 1s 的 范围 。 








8.3.1.3 大 地 电阻 率 




















测量 通常 用 Wenner ( 温 纳 ) 法 (由 频率 互感 精确 测定 电阻 法 ) 进行 ， 并且 数据 用 





























来 获得 现场 一 个 代表 性 的 土壤 样品 。 同 时 测量 最 好 是 在 代表 性 的 气候 条 件 下 进行 ， 显然 
这 不 总 是 可 能 的 ， 这 样 由 于 季节 性 影响 的 容许 误差 可 能 需要 在 样品 上 进行 。 这 通常 由 修 
正 电阻 率 和 /或 表面 层 深度 进行 。 茶 些 典 型 的 土壤 电阻 率 值 见 表 8-2 。 



































表 8-2 典型 的 土壤 电阻 率 值 

















土壤 形式 电阻 率 (Q + m) 
亚 粘土 、 花 园 土 壤 等 5 ~50 
粘土 10 ~ 100 
白 亚 土 30 ~ 100 
粘土 、 砂 和 碎 石 混合 物 40 ~250 
湿 沼 泽 地 、 泥 炭 土 150 ~ 300 
w 250 ~ 500 
板 石 300 ~ 3000 
岩石 1000 ~ 10000 


(a 


i 








量 在 探头 间隔 范围 内 进行 ， 每 个 间隔 都 是 深度 的 一 般 指 示 值 指示 。 采 取 在 一 些 方 


向 测量 ， 并 且 每 个 间隔 距离 的 平均 值 (排除 明显 的 误差 ) 用 来 得 出 最 初 的 土壤 样品 。 








些 计算 机 程序 是 商业 上 适用 的 ， 并 且 月 














来 把 数据 转换 成 一 个 代表 性 的 土壤 样品 。 平 均 
的 样品 和 数据 展开 都 是 有 用 的 ， 这 样 误差 范围 就 已 知 了 。 由 于 这 将 影响 随后 的 计算 ， 建 
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议 修 正 得 出 的 土壤 样品 以 改进 它 的 准确 度 。 
使 用 公式 或 图 解法 得 出 两 层 样品 是 可 能 的 。 下 面 的 公式 比较 深度 为 六 的 上 层 电阻 
率 o, 和 下 层 电 阻 率 o: 
Os z k" k" 
m p> [1 + Onh,/a) 1? [4 + (2nh fay 

0 是 在 深度 a 测量 的 电阻 率 。IEEE 80 包括 一 些 基于 Sunde 工作 的 能 获得 同样 结果 
的 图 。 
现在 使 用 公式 是 不 常见 的 ， 因 为 现 有 的 交互 式 计算 机 程序 能 够 快速 提供 一 个 可 以 有 
一 些 垂直 或 水 平 界面 的 模型 。 提 供 足 够 的 精确 度 ， 经 常 需要 一 个 3 层 模型 。 

土壤 样品 值 在 公式 或 计算 机 程序 中 用 来 计算 大 地 电阻 或 危险 电压 ( 见 8.2 节 )。 
8.3.2 接地 材料 
8.3.2.1 导体 
使 用 的 导体 必须 能 够 承载 预期 的 故障 电流 和 在 设备 的 整个 寿命 期 间 对 抗 腐蚀 。 裸 铜 
通常 用 于 变电站 接地 网 ， 以 边 长 3m 和 7m 的 和 矩形 埋设 深度 在 0.6 ~1.0m 之 间 。 设 备 连 
接 一 般 布置 在 一 个 大 约 0. 2m 的 深度 。 由 于 机 械 的 和 热力 的 标准 要 求 ， 极 少 使 用 截面 积 
小 于 70mm 的 铜 。 

铝 经 常用 于 地 面 以 上 的 连接 ， 并 且 如 果 确 信 土 壤 将 不 会 引起 腐蚀 也 能 够 用 于 地 面 以 
下 ,但 是 大 多 数 标 准 禁止 这 样 做 。 某 些 保护 措施 ， 例 如 喷涂 沥青 漆 ， 建 议 使 用 在 导体 从 
地 面 暴露 ， 虽 然 腐蚀 可 能 发 生 但 情况 不 严重 的 地 点 。 没 有 直接 连接 到 接地 极 的 地 点 ， 所 
有 人 金属 的 变电站 设备 经 地 面 以 上 的 导体 进行 接地 连接 。 
8.3.2.2 连接 

在 地 面 以 下 应 用 的 连接 方法 是 焊接 、 铜 焊 、 压 缩 或 发 热 连接 。 地 面 以 上 除了 这 些 以 
外 使 用 螺栓 连接 。 低 温 焊 接 是 不 允许 的 ， 因 为 故障 期 间 产 生 的 热量 能 够 引起 焊 点 开 焊 。 

螺栓 连接 的 接头 通常 用 应 有 镀 锡 的 接触 面 ， 并 且 对 不 同 的 金属 直接 的 连接 需要 特别 
注意 ， 例 如 铜 和 铝 。 实 用 的 标准 (例如 IEEE 837) 和 国家 规章 对 连接 方法 提供 许多 
建议 。 
8.3.2.3 接地 极 

接地 网 的 水 平 接地 极 可 用 垂直 接地 极 作为 补充 ， 以 促使 接地 故障 电流 的 扩散 ， 并 进 
一 步 降低 整个 变电站 的 接地 电阻 和 对 气候 的 变化 提供 某 些 稳定 性 。 这 特别 适用 于 小 面积 
的 变电站 场地 (例如 CIS 变电站 ) 和 接地 极 的 长 度 足 以 进入 含水 层 水 位 的 情况 。 接 地 
极 可 以 是 实心 铜 或 铜 包 钢 ， 一 般 长 度 为 1. 2m 并 带 有 用 来 连接 在 一 起 的 螺纹 和 接头 ， 以 
便 达 到 设备 在 土壤 中 要 求 的 长 度 。 单 个 接地 极 的 有 效 电 阻 Reon (Q) 的 计算 公式 如 下 : 

Rio = 571 In(8i/d) =i] 

SUP, Reo VARER RERI AE (Q); o 为 土壤 的 电阻 率 (0 .+ m); 1 为 接地 极 
WKE (m); d 为 接地 极 的 直径 (m) 。 

接地 极 通常 都 装 有 试验 设施 ， 这 样 在 定期 维护 检查 期 间 能 够 测量 它 的 电阻 。 个 别 的 
接地 极 也 规定 用 于 线路 阻 波 器 、 电 流 互感 器 、 电 压 互 感 器 和 避雷 器 。 必 须 特 别 注 意 ， 电 
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Tit Ear ALE As Fear Bes, DA RIE AL EAN 239 RR 
标准 的 生产 商 的 接地 配件 和 连接 件 的 一 些 例子 如 图 8-4 所 示 。 

















连接 器 




















图 8-4 生产 商 的 接地 部 件 的 例子 


8.3.2.4 变电站 围栏 的 接地 
变电站 围栏 的 接地 有 两 种 习惯 作法 ， 即 
。 在 围栏 周边 以 外 延伸 变电站 接地 网 0.5 ~ 1.Sm, 并 将 围栏 按 规 则 的 间隔 距离 与 接 
地 网 连接 。 
。 将 围栏 设置 在 开关 站 接地 网 的 周 长 以 外 ， 并 将 围栏 连接 到 它 上 自己 的 与 主 变 电站 接 
地 网 无 关 的 接地 极 系统 。 
在 接地 网 系统 中 包括 围栏 ， 能 够 降低 变电站 接地 电阻 并 使 接地 系统 设计 简化 ， 但 是 
要 求 增 加 土地 面积 ， 把 接地 极 放 入 公众 可 以 接近 的 地 区 ， 要求 防 止 偷盗 和 损坏 ,并且 能 
够 在 场地 外 部 产生 比 不 放 入 公众 可 以 接近 的 地 区 更 高 的 接触 电压 。 
围栏 与 主 接地 网 系统 的 隔离 是 一 个 安全 的 选择 方案 , 但 是 必须 包括 进行 的 维护 责 
任 ， 以 保证 维持 隔离 。 在 故障 条 件 下 ， 偶 然 的 连接 能 够 导致 危险 的 电位 。 
邻近 单 相 电抗 器 或 产生 大 的 电磁 场 的 其 他 变电站 设备 中 ， 需 要 特殊 的 围栏 接 地 布 
置 。 必 须 将 围栏 电气 地 隔离 成 短 的 、 单 独 接地 的 区 段 ， 以 避免 大 的 感应 循环 电流 。 经 验 
表明 ， 这 是 绝对 不 能 被 忽视 的 ， 避 免 例 如 由 于 有 关 的 大 型 静态 无 功 补偿 设 备 感应 的 循环 
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电流 ， 导 致 变电站 大 门 被 完全 焊接 在 一 起 的 情况 。 
8. 3.3 接地 电阻 和 接地 电位 升 
求 一 个 水 平 接地 极 的 变电站 接地 网 的 近似 电阻 RR(Q) 的 简化 公式 是 
1 1 
Reol ety 
如 果 出 现 垂 直接 地 极 ， 考 虑 它 和 接地 网 的 组 合影 响 ， 需 要 加 入 更 多 的 项 。 一 个 来 自 
BS 7354 的 例子 是 












































1+(r/r+2.5h 1 
R=o| a te] 
AF, o 为 土壤 电阻 率 (Q - m); r 为 等 效 圆 盘 半 径 (m) ; h HWRE (m); 
了 为 埋设 的 导体 的 总 长 度 (m); K; 为 与 在 整个 变电站 接地 网 设计 中 使 用 的 垂直 接地 极 
的 数量 有 关 的 常数 ， 通 常 在 有 关 的 标准 中 以 表 或 图 的 形式 提供 。 
来 自 IEEE 80 和 BS 7354 的 公式 通常 放 进 能 够 非常 容易 计算 电阻 值 的 数学 包 或 展开 
图 中 。 重 要 的 是 能 够 比较 计算 的 值 和 测量 的 值 ， 看 在 不 同 的 情况 下 ， 公 式 是 否 准 确 。 
表 8-3 (来 自 IEEE 80 和 BS7354) 比较 5 个 不 同 变 电站 现场 和 结构 的 计算 的 和 测量 
的 接地 网 电阻 ， 计 算是 基于 简化 的 公式 。 注 意 ， 某 些 其 他 土壤 电阻 率 的 数字 由 表 8-2 
提供 。 
因为 由 公式 求 出 的 近似 值 ， 特 别 是 土壤 更 经 常 需要 一 个 3 层 或 更 多 层 的 标本 样品 作 
为 代表 ， 所 以 现在 对 于 设计 人 更 常见 的 是 使 用 为 目的 而 设计 的 计算 机 程序 进行 需要 的 计 
算 。 这 些 解释 实际 的 接地 极 / 网 形状 和 土壤 结构 ， 并 且 某 些 也 能 解释 在 不 同 频率 范围 内 
的 接地 导体 的 纵向 阻抗 。 这 些 程序 的 使 用 能 够 使 计算 的 (预期 的 ) 和 测量 的 值 比 表 8-3 
中 建议 的 值 更 紧密 的 匹配 。 当 使 用 公式 或 计算 机 程序 进行 接地 设计 研究 时 ， 提 供 的 输入 
数据 和 输出 参数 的 例子 列 在 表 8-4 中 。 


表 8-3 ”典型 的 变电站 接地 网 电阻 ( IEEE 80) 














































































































a 变电站 1 变电站 2 变电站 3 变电站 4 变电站 5 
参数 土壤 类 型 ; "H ed 、 m 
沙 和 碎 石 沙壤土 沙 和 黏土 沙 和 碎 石 土壤 和 黏土 

电阻 率 /Q -m 2000 800 200 1300 28 
接地 网 面积 /m? 1408.3 5661.4 1751. 1 1464 5711.6 

埋 置 深度 /m 951 2895.6 541 1164.3 914.4 
计算 的 电阻 /Q 25.7 4.97 2.55 16. 15 0. 19 
测量 的 电阻 /0 39.0 4. 10 3. 65 18.2 0.21 




















表 8-4 需要 的 数据 和 来 自 变 电站 接地 计算 的 输出 
输入 参数 
现场 长 度 (m) 
现场 宽度 (m) 
故障 电流 (kA) 
故障 最 大 持续 时 间 (s) (通常 1s) 
正常 故障 持续 时 间 (s) (通常 0.2s) 
土壤 电阻 率 (Q + m) 
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( 续 ) 
碎 石 电阻 率 (Q . m) (通常 3000Q - m) 
碎 石 最 大 深度 (m) 
接地 网 深度 (m) 
接地 网 间距 (m) 
要 求 的 对 地 电阻 (Q) ， 如 果 可 知 


计算 的 参数 

导体 直径 (m) 
并 联 导体 数 

交叉 导体 数 

降低 系数 ，C 

系数 Kim 

系数 K,, 

系数 K.、 

系数 KK、 
理论 的 导体 长 度 (m) 





实际 的 接地 网 导体 长 度 (m) 
网 角 导 体 长 度 (m) 
\ 接 地 极 长 度 (m) 





ck 


对 地 总 电阻 (Q) 








对 碎 石 允许 的 接触 电压 和 跨 步 电压 (V) 

对 自然 土壤 允许 的 接触 电压 和 跨 步 电压 〈V) 
产生 的 最 大 跨 步 电压 〈V) 

产生 的 最 大 网 孔 电 奈 (V) 





























预算 和 材料 订货 使 用 的 数据 
要 求 的 绞 合 导体 抽 头 总 长 度 
接地 极 的 总 长 度 


在 小 的 变电站 现场 ， 对 于 足够 尺寸 的 一 个 接地 网 设备 没有 可 利用 的 通道 的 情况 ， 通 
过 在 围绕 变电站 建筑 物 周边 土地 安装 铜 带 经 常 可 以 获得 一 个 令 人 满意 的 接地 布置 。 这 可 
以 有 连接 的 附加 接地 极 ， 建 筑 物 底 部 钢筋 也 可 以 用 于 补充 设计 。 当 需要 说 明 钢 筋 的 作用 
ET, 减 振 混凝土 电阻 率 的 一 个 典型 值 是 900Q . m。 更 经 常 的 一 个 足够 准确 的 结果 是 通过 
假设 与 周围 的 土壤 电阻 率 相同 获得 的 。 
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变电站 EPR 是 总 的 变电站 接地 阻抗 Z 和 流 经 它 入 地 的 故障 电流 值 的 乘积 。 降 低 系 
数 或 单独 计算 的 使 用 能 够 决定 流入 接地 网 的 电流 。 来 自 标 准 的 简化 公式 应 谨慎 使 用 。 在 
它们 中 使 用 的 土壤 电阻 率 值 必 须 仔 细 选 择 ， 如 果 土 壤 有 几 层 电阻 率 明 显 不 同 ， 可 能 引起 
大 的 误差 ， 因 为 这 将 以 一 种 完全 不 同 的 方式 与 均匀 土壤 起 反应 。 变 电站 EPR, UAF 
计算 与 适用 的 限 值 比较 的 接触 电位 和 跨 步 电位 。 
8.3.4 有 害 电压 允许 极限 

来 自 TEC 60479-1 和 IEEE 80 电流 /最 大 断 开 时 间 曲 线 的 某 些 接触 电压 和 跨 步 电位 极 
限 的 一 个 例子 如 图 8-5 所 示 。 从 图 上 看 ， 用 不 同 标准 计算 的 极限 电压 之 间 的 很 大 不 同 是 
明显 的 。 

如 果 需 要 ， 使 用 标准 中 的 公式 可 以 对 特定 变电站 土壤 条 件 逐 一 计算 接触 电压 和 跨 步 
B 压 的 限 值 。 例 如 IEEE 80 的 公式 是 















































ky +0. 170, 

U cio) = © 
E 

ky +0.70; 

U tio) = Odp 
E 





式 中 ，Ui 为 允许 的 接触 电压 (V); Ui 为 允许 的 跨 步 电压 (V); cs 为 地 表层 电阻 
率 〈 即 碎 岩 石 的 电阻 率 为 30000 m); 把 为 接触 电压 和 蜂 步 电压 的 最 大 持续 时 间 ( 即 
0. 5s); 为 人 的 体重 系数 (50kg 和 70kg 的 体重 分 别 为 116 和 157) 。 

当 人 的 体重 为 S0kg， 碎 岩石 表层 的 电阻 率 为 30000. m， 最 大 持续 时 间 为 0. 5s 时 ， 
允许 的 接触 电压 和 跨 步 电压 值 分 别 为 885V 和 3134V。 注 意 ， 这 与 使 用 IEC 60479-1 获得 
的 值 不 同 。 








































































































































































































10000 
> 1000 
地 
2 ZRN YDE 0141 
k FA TS 41-24 
z -JEFE 80(50kg 的 人 ) 
= 
e100 

10 

0.1 1 10 
故障 持续 时 间 / s 
图 8-$ 人 允许 的 接触 电压 曲线 〈 无 碎 石 ) 
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8.4 计算 机 仿真 








目前 ， 多 数 的 工程 项 目 公司 和 接地 设备 生产 商都 有 内 部 的 计算 机 程序 来 评估 不 同 的 
变电站 接地 布置 。 在 设计 过 程 中 某 些 更 重要 的 阶段 的 汇总 如 图 8-6 所 示 。 


现场 数据 
变电站 布置 
接地 电阻 率 测 量 
破碎 岩石 表层 
关 室 /控制 室 的 地 板 加 固 
单 层 或 两 层 土壤 模型 的 选择 
最 终 预 期 故障 电流 
了 体 截 面积 和 有 害 电压 断 开 时 间 极 限 的 故障 电流 持续 时 间 
选择 导体 
导体 材料 
连接 方式 
导体 尺寸 
有 害 电压 可 耐 受 的 极限 
遵循 的 标准 (例如 ，IEEE 80, BS 7430) 
计算 或 从 表 中 查 值 
初始 接地 网 设计 
接地 网 间距 /尺寸 
并 联 导 体 的 数目 
接地 网 导体 的 总 长 度 
补充 的 接地 极 、 围 栏 、 电 缆 护 套 、 变 电站 控制 室 地 板 加 固 等 
计算 接地 网 的 接地 阻抗 和 电压 
修改 设计 
改变 接地 网 间距 
改变 接地 网 导体 长 度 
增加 补充 接地 极 
可 耐 受 极限 的 检查 
接触 电压 
跨 步 电 
法 线 电 
最 终 的 设计 
接地 布置 图 
接地 网 和 接地 极 连接 的 细节 
最 终 计算 注释 ，QA 程序 /核查 
材料 估算 
材料 订货 
图 8-6 变电站 接地 网 设计 使 用 的 某 些 计算 阶段 和 数据 
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一 个 132kV/11kV 敞开 式 接 线 ， 两 台 变 压 器 的 变电站 的 简化 布置 如 图 8-7 所 示 。 变 
电站 有 一 个 单独 接地 的 围栏 。 两 条 进 线 线路 架设 在 一 个 钢 塔 线 路 上 ， 线 路 的 终端 塔 在 变 
电站 内 。 由 终端 塔 到 开关 设备 和 每 台 变 不 器 采用 架空 连接 。 为 了 清晰 起 见 ， 母 线 支 持 结 
构 、 避 雷 器 和 其 他 设备 已 经 被 排除 在 外 。 接 地 设计 十 分 简单 明了 ， 在 围栏 内 大 约 2m 有 
一 个 接地 极 的 周 线 (或 圆周 ) ， 接 地 极 和 矩形 地 围绕 设备 并 有 一 个 接地 极 十 分 靠近 设备 部 
件 ， 以 便 能 够 使 它们 之 间 的 连接 更 短 。 开 关 室 的 钢筋 条 设想 连接 在 接地 极 系统 。 
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图 8-7 对 一 个 132kV/11kV 变电站 的 基本 接地 极 / 接 地 网 设计 


随后 设计 接地 极 的 工序 一 般 是 

1. 首先 进行 现场 土壤 勘探 测量 并 分 析 。 

2. 计算 接地 网 (主要 的 接地 极 ) 的 电阻 。 

3. 计算 接地 设备 的 总 阻抗 。 在 这 种 情况 下 ， 经 过 包括 铁塔 线路 和 它 的 架空 接地 线 
有 一 个 并 联 的 接地 作用 。 

4. 分 析 故 障 电流 数据 ， 计 算 流 入 接地 网 和 铁塔 线路 的 电流 。 以 此 乘 以 总 接地 阻抗 
求 出 EPR, 

5. 要 求 的 电位 轮廓 曲线 图 由 计算 机 软件 作出 。 例 如 ， 在 图 8-8 中 ， 表 示 穿 过 现场 的 
接触 电压 ， 同 时 外 部 的 电位 轮 廊 图 如 图 8-9 所 示 。 这 些 图 能 够 表示 实际 的 电位 ， 但 是 在 
图 中 ， 它 们 是 作为 EPR 的 百分数 表示 的 。 如 果 计 算是 2000V， 则 在 图 8-8 中 的 30% 接触 
电压 轮廓 线 对 应 600V 电压 ， 同 时 在 图 8-9 中 “水 平 ”2 RRE EPR 的 40% ,或 一 个 
800V 的 值 。 

6. 一 旦 最 终 的 研究 完成 ， 实 现 设计 所 需 的 接地 材料 总 量 能 够 由 模型 样品 得 出 或 用 
于 预算 。 

用 CDEGS 计算 机 包 进 行 研 究 。 注 意 ， 这 个 包 实 际 提供 彩色 输出 图 样 的 附加 说 明 。 


















































172 


输 配 电工 程 


( 原 书 第 3 版 ) 





计算 图 (ID: 132kV/11kV 接 地 网 ) 
60| 
40| 


20+ 
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0 20 40 60 


接触 电压 ( % 参 照 GPR ) 


图 例 


最 大 值 : 66.04638 
最 小 值 : 1.845753 


_ ”水平 5 (30.0000) 


”水 平 4 (25.0000) 


水 平 3 (20.0000 ) 


水 平 2 (15.0000 ) 


水 平 1 (10.0000 ) 


图 8-8” 穿 过 一 个 132kV/11kV 变电站 的 接触 电压 


132kV/11kV 接 地 网 ) 


计算 图 OD: 






























































-50 0 50 


电位 轮廓 线 ( % 参 照 GRP ) 


Al 8-9 


最 大 值 : 98.15424 





图 例 


最 小 值 : 22.76513 


一 个 132kVZ1lkV 变电站 的 外 部 表面 


水 平 7 (65.0000 ) 


ACE 6 (60.0000 ) 


ACE 5 (55.0000 ) 


ACE 4 (50.0000 ) 


ACE 3 (45.0000 ) 


ACF 2 (40.0000 ) 


ACE 1 (35.0000 ) 
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9.1 概述 


绝缘 配合 技术 是 为 了 确保 组 成 输 配 电 系 统 的 设备 的 各 部 件 的 电气 绝缘 强度 以 及 与 其 
有 关 的 保护 装置 相应 的 匹配 系统 的 特性 和 期 望 的 电压 范围 。 分 析 和 应 用 绝缘 配合 结论 的 
目的 是 降低 由 于 绝缘 击 穿 而 引起 设备 故障 和 供电 中 断 的 概率 ， 以 达到 一 个 经 济 方面 和 运 
行 方面 都 可 接受 的 水 平 。 

IEC 60071 包含 了 表 9-1 中 指出 的 绝缘 配合 课题 。 标 准 承 认 : 绝缘 是 可 以 偶然 发 生 
故障 的 ， 因 为 完全 消除 绝缘 故障 在 经 济 上 是 不 可 行 的 。 建 议 绝缘 配合 政策 的 优先 次 序 是 

© 确保 公众 和 运行 人 员 的 安全 

© 避免 对 设备 的 永久 性 损坏 

o 用 户 供电 中 断 达 到 最 低 程度 
。 电路 中 断 达 到 最 低 程 度 


表 9-1 IEC 60071 绝缘 配合 


























































































































IEC 60071 绝缘 配合 





60071—1 第 1 部 分 。 术语、 定义、 基本 原理 和 定 则 
指定 应 用 于 某 一 给 定 装置 中 的 各 类 设备 的 绝缘 。 适 用 于 具有 超过 1kV 的 较 高 电压 的 交流 系统 的 设备 ， 
并 包含 相对 地 绝缘 。 
60071 一 2 第 2 部 分 “应 用 导 则 
对 设备 电气 绝缘 强度 、 避 和 雷 器 或 保护 性 火花 间 院 的 选择 、 考 虑 控制 操作 过 电压 时 设备 的 工作 范围 提供 
指导 。 指 出 获得 合理 的 、 经 济 的 解决 方案 应 遵循 的 原则 。 涉 及 相间 和 相对 地 的 绝缘 配合 ， 完 善 TEC 
60071 一 1 列 出 的 原则 和 规则 ， 指 定 总 的 原则 ， 给 出 范围 1 (1 ~245kV) 和 2 (52 ~245kV 以 上 ) 的 标准 绝 
缘 水 平 。 
60071—4 第 4 部 分 绝缘 配合 和 电网 模拟 的 计算 指导 
给 出 进行 绝缘 配合 研究 的 导 则 。 根 据 方法 ， 模 拟 和 举例 考虑 在 60071 一 2 出 现 的 方法 的 应 用 以 及 设备 和 
绝缘 子 的 绝缘 水 平 选择 ， 如 60071 一 1 规定 的 。 
60071 一 5 第 5 部 分 “高压 直流 (HVDC) 换 流 站 的 规程 






















































































9.2 系统 电压 


9.2.1 工 频 电压 
应 该 注意 的 是 ， 绝 缘 水 平 取 决 于 系统 最 高 运行 电压 ， 而 不 是 标 称 电 压 。IEC 60038 
给 出 了 输电 和 配 电 电 压 水 平 标准 的 详细 内 容 。 因 此 ， 对 于 一 个 132kV 系统 ， 最 高 电压 
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为 145kV。 设 备 可 以 承受 不 超过 设备 的 设计 最 大 额定 电压 的 正常 工 频 电压 。 显 然 ， 绝 缘 
必须 能 承受 这 些 稳 态 工 频 电 压 ， 而 且 设 备 必须 照 此 规定 。 然 而 ， 由 于 污染 、 大 雨 等 原因 
仍然 会 发 生 绝 缘 击 穿 。 第 6 章 中 叙述 了 如 何 确定 绝缘 才能 使 这 种 危险 降低 到 最 小 ， 并 说 
明 如 何 确定 足够 的 绝缘 子 爬 距 以 满足 环境 条 件 。 
9.2.2 过 电压 
9.2.2.1 内 部 过 电压 
除了 稳 态 工 频 过 电压 以 外 ， 还 必须 确保 设备 能 承受 短 时 工 频 过 电压 或 其 他 类 型 的 在 
最 坏 的 情况 下 可 能 持续 达 几 十 秒 的 含有 谐 波 的 弱 阻 尼 振 荡 电 压 。 这 种 现象 在 变压器 饱和 
期 间 可 能 出 现 。 另 外 ， 对 于 包括 有 大 电容 、 轻 负载 、 大 电缆 网 络 的 配 电 系统 ， 当 由 含有 
谐 波 的 电源 供电 时 ， 在 开关 操作 期 间 能 够 使 电压 畸变 很 大 程度 地 增 大 。 总 的 来 讲 ， 产 生 
暂时 工 频 过 电压 的 主要 原因 有 
e 相对 地 故障 (对 正常 的 系统 可 以 假设 暂时 工 频 过 电压 不 超过 下 列 值 ， 直接 接地 
的 网 络 为 标 么 值 1.4， 经 电阻 接地 的 网 络 为 标 么 值 1.7， 经 电抗 接地 的 网 络 为 标 
么 值 2.0) 。 
Ani (经 过 一 个 大 的 感性 电抗 供给 容 性 电流 ， 例 如 ， 一 个 小 发 电机 连接 到 一 
条 长 的 电缆 或 架空 线 ) 。 
e 铁 磁 谐 振 (感性 电抗 和 容 性 电抗 的 串联 或 并 联 组 合 储存 的 能 量 互 换 ) 。 
e Ferranti (法 拉 第 ) 效应 (在 空 负载 或 轻 负 载 的 线路 上 ， 受 端 电 压 高 于 送 端 电压 ) 。 
谐振 和 弧 光 接地 故障 的 持续 过 电压 ， 通 常 可 以 通过 精心 的 系统 设计 和 正确 的 中 性 点 
接地 方式 消除 。 在 配 电 电压 水 平 下 (〈 低 于 145kV) ， 接 地 方式 通常 决定 暂时 过 电压 水 平 。 
9.2.2.2 操作 过 电压 
操作 过 电压 是 短 时 的 、 不 规则 的 或 冲击 波形 式 的， 而 且 是 高 阻尼 的 。 一 个 典型 的 操 
作 冲 击 波 的 标准 波形 是 250/2500us (波峰 时 间 / 半 波 时 间 ) 。 在 更 高 的 输电 电压 水 平 
(245kV 以 上 ) ， 由 于 操作 而 引起 的 过 电压 变 得 重要 。 在 第 13 章 叙 述 已 充分 了 解 的 各 种 
不 同类 型 的 操作 过 电压 冲击 的 影响 。 内 部 产生 的 操作 过 电压 的 大 小 与 系统 运行 电压 有 
关 。 对 于 一 台 断 路 器 不 易 发 生 多 次 重 燃 的 系统 ， 操 作 过 电压 几乎 不 会 超过 3 倍 ，2.5 倍 
应 是 典型 的 最 大 值 ， 按 照 这 个 数值 就 可 以 估计 避雷 器 的 放电 容量 。 对 于 C 类 设备 
(245kV 以 上 ) ， 有 必要 通过 在 断路 器 上 安装 并 联 电抗 器 和 /或 在 断路 器 上 安装 合 闸 电阻 
限制 操作 过 电压 ， 使 其 最 大 值 减 小 到 标 么 值 2 或 更 低 。 
电压 水 平 低 于 245kV 时 ， 在 电网 中 发 现 的 操作 过 电压 的 某 些 实际 情况 列 出 如 下 : 
o 当 投 切 变 不 器 馈线 或 电缆 和 架空 线 的 组 合 线路 时 的 谐振 效应 。 谐 振 可 以 发 生 在 集 
中 的 感性 元 件 和 容 性 元 件 与 架空 线路 之 间 。 如 果 沿 线路 的 行 波 的 反射 频率 近似 于 
集中 元 件 的 自然 频率 ， 则 可 以 产生 高 电压 。 
© 当 双 回 线路 的 一 条 馈线 /变压器 断 开 ， 而 另 一 条 并 联 人 馈线 保 持 带电 时 ， 铁 磁 谐 振 
发 生 在 长 度 大 于 5 ~ 10km 的 变压器 馈线 线路 上 。 断 开 的 线路 通过 电容 耦合 由 带 
电线 路 吸取 能 量 ， 带 电线 路 与 变压器 阻抗 以 一 个 次 谐 波 频率 发 生 谐 振 。 一 些 操作 
方法 可 以 消除 此 问题 ， 例 如 打开 断 开 线路 上 的 变压器 侧 的 线路 隔离 开关 。 
。 除了 上 述 的 变压器 人 馈线 充电 情况 以 外 ， 线 路 充电 也 能 产生 大 的 操作 过 电压 ， 尤 其 
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是 在 要 充电 的 线路 的 远 端 。 这 种 情况 包括 : 
一 一 很 长 的 线路 ， 尤 其 是 没有 并 联 电抗 器 补偿 的 情况 。 
一 一 线路 已 经 由 备用 电源 充电 ,例如 可 能 发 生 于 自动 重合 闸 的 情况 。 
一 一 在 投 切 并 联 电 搞 器、 变压器 和 电动 机 期 间 的 电流 截断 。 目 前 现代 断路 器 是 不 重 燃 
的 ,或 几乎 不 重 燃 。 这 对 于 早期 的 真空 断路 器 设计 和 压缩 空气 断路 器 设计 是 一 个 特殊 的 
问题 ， 因 为 在 这 些 断 路 器 中 ， 在 自然 周期 电流 过 零 之 前 ， 电 流 就 可 能 被 截断 。 由 于 这 个 
突然 的 截断 而 产生 的 过 电压 大 约 是 标 称 电压 的 2.5 ~3 倍 。 当 断路 器 截断 感性 电流 时 ， 
昌 抗 器 中 任何 磁场 能 量 都 按照 以 下 的 关系 与 电能 进行 交换 ; 
1/2 (LÉ) =1/2(CV) 
SUP, 工 为 电感 ; 7 为 截断 的 电流 水 平 ; C 为 并 联 电容 ; 了 为 由 截流 引起 的 
通过 安装 合适 的 避雷 器 , 现 有 电抗 需 投 切 设备 的 这 一 现象 已 经 解决 。 
一 一 在 投 切 大 的 电容 电流 时 断路 器 电弧 重 燃 的 概率 。 因 此 ， 非 常 重 要 的 是 ， 规 定 正 确 的 
断路 器 正常 投 切 电容 电流 ， 并 应 符合 断路 器 生产 商 有 关 断 路 器 在 网 络 应 用 中 无 重 燃 操作 
的 保证 。 当 低 的 过 电压 阻抗 (电缆 或 电容 器 组 ) 被 连接 到 开关 设备 的 两 端 时 ， 早 期 的 
少 油 断 路 器 设计 容易 因为 这 种 现象 而 受 损害 。 
9.2.2.3 外 部 过 电压 /雷电 冲击 
对 于 运行 电压 为 145kV 及 以 下 的 电力 系统 ， 主 要 的 是 由 于 雷电 引起 的 过 电压 ， 而 
不 是 由 内 部 现象 (故障 情况 、 谐 振 等 ) 或 投 切 操作 产生 的 过 电压 。 这 些 过 电压 是 由 雷 
云 放 电 引 起 的 ， 雷 云 放电 通常 持续 时 间 很 短 、 单 向 的 ， 并 且 波 形 类 似 于 标准 冲击 波形 
1.2/50ps( 波 前 时 间 / 半 波 时 间 )。 
在 系统 中 绝缘 发 生 闪 络 的 点 取决 于 许多 独立 的 变量 : 
o 冲击 放电 的 地 理 位 置 
。 冲击 放电 的 大 小 
电压 波形 上 升 时 间 
。 系统 绝缘 水 平 
。 系统 的 电气 特性 
© 现场 的 大 气 或 环境 条 件 
雷电 内 络 造成 损害 的 部 分 是 “回程 冲击 放电 ”， 即 其 中 雷 云 中 的 一 个 带电 中 心 对 大 
地 放电 。 回 程 冲 击 放 电 中 的 电流 从 2kA 到 200kA 不 等 ， 按 照 对 数 正 态 分 布 ; 
1% >200kA 
10% >80kA 
50% >28kA 
90% >8kA 
99% >3kA 
对 于 更 普遍 的 从 雷 云 到 大 地 的 负极 性 雷 ， 冲 击 上 升 时 间 大 约 为 10ps (EHX AE 
云 正极 性 部 分 的 冲击 明显 的 更 长 )， 同 时 具有 一 个 大 约 100hs 或 稍 小 的 相当 慢 的 延 时 。 
为 了 设计 目的 ， 可 以 认为 最 严重 情况 下 的 雷电 流 峰 值 和 上 升 率 分 别 是 200kA 和 
200kA/ uso 
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雷 云 电 位 大 约 为 100MV， 因 此 足够 高 到 能 确保 被 雷击 物体 的 电位 由 电流 和 对 地 阻 
抗 来 控制 。 当 雷击 发 生 在 架空 线 支 撑 杆 塔 结构 上 时 ， 即 使 最 小 的 对 真实 地 (大 地 ) 的 
有 感性 和 电阻 性 阻抗 〈 即 感 抗 和 电阻 ) ， 也 会 造成 沿 电流 路 径 的 电位 上 升 到 很 高 的 值 。 
如 果 对 真实 地 (大地) 的 有 效 阻抗 足够 大 ， 大 到 能 够 击 穿 绝缘 ， 架 空地 线 或 杆 塔 对 相 
线 将 发 生 闪 络 ， 通 常 是 跨越 绝缘 子 串 内 络 。 这 种 类 型 的 雷击 故障 称 为 “反击 雷 内 络 ”。 
为 减少 由 于 雷电 引起 的 停电 ,要求 有 足够 的 架空 线 屏 项 角 和 小 于 10 ~200 的 低 的 杆 塔 
基础 的 电阻 。 不 接地 的 木 杆 塔 结构 具有 优良 的 耐 雷电 特性 ， 木 材 回 有 的 绝缘 性 能 使 反击 
雷 闪 络 的 危险 得 以 减 小 ， 并 具有 更 高 的 可 靠 性 。 

短 时 的 雷电 冲击 不 足以 引起 接地 导体 和 屏蔽 导体 温度 上 升 问 题 。 通 常 推荐 最 小 截面 
积 为 50mm-  ， 以 降低 过 电压 阻抗 和 温度 上 升 。 相 反 ， 经 过 空气 的 电弧 路 径 的 电导 率 高 ， 
由 于 包含 大 的 电流 ， 闪 光 附 近 的 空气 由 于 引起 爆炸 性 膨胀 将 经 历 一 个 快速 的 温 升 。 对 和 平 
行 的 导体 或 具有 尖锐 棱角 的 导体 也 将 会 出 现 大 的 机 械 力 。 
雷电 闪 络 的 密度 N, 是 每 年 每 平方 千 米 的 大 地 的 落 雷 数量 ， 并 应 按照 N, 或 者 每 年 数 
据 的 雷雨 日 的 数 绘制 地 图 。 这 些 数 据 之 间 的 关系 在 表 9-2 中 给 出 。 有 效 集 水 面积 4. 是 关 
于 结构 尺寸 的 函数 。 每 年 对 一 个 结构 的 雷击 次 数 的 概率 由 P=A4.N,x10“ 得 出 ， 还 应 
考虑 不 同类 型 的 结构 、 构 造 、 内 含 物 、 当 地 隔离 程度 以 及 周围 地 区 纵 断 面 的 经 验 加 权 系 
数 。 通 常 ， 对 于 落 雷 率 低 于 10“ 的 建筑 物 是 不 需要 防 雷 保护 的 。 

表 9-2 每 年 雷雨 日 和 每 年 每 平方 千 米 的 雷电 闪 络 数 之 间 的 关系 
(工程 实用 的 雷 内 参数 ，Electra，1980，69，65 一 102) 






































































































































































































































每 年 的 雷雨 日 每 年 每 平方 千 米 的 雷 内 数 ( 平 均值 ) 每 年 每 平方 千 米 的 雷 内 数 (极限 值 ) 
5 0.2 0.1~0.5 
10 0.5 0.15 ~0.1 
20 1.1 0.3 ~3 
30 1.9 0.6 ~5 
40 2.8 0.8 ~8 
50 3.7 1.2 ~10 
60 4.7 1.8 ~12 
80 6.9 3~17 
100 9.2 4 ~20 








9.2.2.4 变电站 防 雷 保护 

户外 变电站 的 保护 可 以 通过 穿 过 变电站 现场 的 架空 屏蔽 地 线 (避雷 线 ) 或 通过 使 
用 屏蔽 杆 塔 (避雷针 ) 来 实现 。 由 一 个 接地 的 结构 所 提供 的 保护 范围 是 ， 能 够 保护 不 
受 雷电 直击 和 /或 引 来 的 雷击 范围 内 的 空间 。 英 国 和 德国 标准 在 提供 的 有 效 保护 范围 方 
面 是 不 同 的 〈 见 图 9-1a 和 图 9-1b) 。 架 空 屏蔽 地 线 和 屏蔽 杆 塔 的 作用 是 将 雷电 放电 转移 
到 它 本 身 ， 和 否则 此 雷电 放电 可 能 击 中 相 线 或 变电站 设备 。 屏 蔽 杆 塔 的 单独 使 用 时 往往 要 
求 放 在 高 的 构架 上 ， 以 便 获得 足够 的 保护 覆盖 范围 。 对 于 给 定 的 覆盖 范围 ， 避 雷 线 系统 
允许 用 较 低 的 架构 ， 通 过 增加 对 地 放电 路 径 数量 可 以 使 雷电 流 衰 减 ， 从 而 减 小 反击 的 危 
险 。 变 电站 架空 线 终端 的 杆 塔 经 常 可 以 作为 保护 屏蔽 地 线 的 合适 支撑 点 。 在 雷电 活动 低 
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的 地 区 ， 一 些 供电 公司 相信 架空 屏蔽 地 线 引 入 变电站 和 引起 大 范围 停电 的 危险 比 由 于 雷 
有 冲击 引起 的 更 大 。 



























































电 几 何 雷电 理论 认为 ， 雷 电弧 冲击 距离 "> 是 雷电 冲击 先导 电流 的 函数 ， 即 
r =8.51,° 
AP, 天 是 将 引起 绝缘 故障 的 冲击 电流 峰值 的 临界 冲击 电流 。 则 
I, =U,/0.5Z 


式 中 ，U; 为 绝缘 的 耐 受 冲 击 电压 ; Z 为 导体 的 波 阻 抗 。 





GL (地 平面 ) GL (地 平面 ) 
在 地 而 的 在 地 而 的 == 
保护 区 平 保护 区 平 ee gi 、 
面 图 面 图 / gp ZP = 
/ 
a l VC VC 
2 入 | o o | 
N \ I 
/ \ 
/ \ \ / 
| VC | / \ 
\ j | vc vc \ 
\ | o o | 
\ zp \ / 
SNe / \ zp zp ,/ 
过 Pea \ 
aaa 四 7 
一 根 垂 直 导 体 RS 
表明 保护 角 和 相关 保护 区 
域 的 4 根 垂直 导体 


按照 英国 标准 的 垂直 导体 ( VC ) 屏蔽 杆 塔 (避雷 针 ) 的 保护 范围 











等 同 的 德国 高 电压 和 大 电流 技术 (FGH ) 研究 学 会 标准 
图 9-1a 应 用 屏蔽 杆 塔 的 防 雷 保护 
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过 已 知 VU; 和 Z， 可 以 决定 1.， 并 因此 确定 冲击 放电 距离 7,。 进 而 画 出 以 半径 7 


通过 























站 相 导 体 和 以 半径 7 围绕 屏蔽 地 线 的 一 系列 弧 线 。 类 似 地 ， 在 高 度 7, 面 出 平 


行 于 地 面 的 线 z Ta = Tn og se 





一 一 一 一 架空 地 线 范 围 内 的 保护 区 


/ 和 在 导体 最 大 垂直 
\ \ 度 时 的 保护 区 
\ 








等 同 的 德国 FGH 标 准 
图 9-1b 使 用 架空 地 线 的 防 雷 保护 




















如 果 雷 电 冲 击 放电 距离 在 切割 一 个 圆心 为 相 导 体 的 弧 线 之 前 切割 地 上 的 任何 线 或 者 


地 线 半径 的 弧 线 之 一 ， 那 么 就 会 获得 理想 的 屏蔽 。 举 例如 图 9-2 所 示 。 实 际 上 ， 供 电 公 











司 和 工程 顾问 倾向 于 采纳 类 似 于 图 9-1 所 示 的 那些 专门 的 屏蔽 设计 。 
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六 一 对 地 放电 距离 

六 一 对 相 导线 的 放电 距 亢 
六 一 对 屏蔽 地 线 的 放电 距离 
7 一 相 导 线 的 最 大 高 度 


9 一 架空 屏蔽 地 线 
里 一 架空 相 导线 


图 9-2 防 雷 保护 














(雷电 屏蔽 ) 的 电 几 何 模型 





9.2.2.5 变压器 的 过 电压 





变压器 绕组 可 以 表示 为 一 个 对 陡 波 前 波 
由 于 陡 波 前 冲击 波 沿 着 变 压 右 绕组 传播 ， 所 以 可 以 看 出 在 绕组 中 任何 


压 U 如 下 : 
(1) 对 于 接地 绕组 ， 


(2) 对 于 开路 绕组 ， 


式 中 ，C, 为 对 地 电容 ; COA i fal eZ 





的 分 布 电 容 ， 如 图 9-3 所 示 。 











点 的 





car 














对 地 电容 的 存在 造成 变 压 融 绕组 中 











EB 斥 的 不 均匀 分 布 ，( C,/C)”( = a) 的 值 越 大 ， 
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图 9-3 ”承受 过 电压 下 的 具有 分 布 电容 的 变 压 带 绕组 的 表示 法 


则 电压 将 越 集中 于 绕组 的 末端 ， 在 变压器 绕组 的 最 前 面 几 臣 的 熙 间 绝 缘 强 度 越 大 。 这 种 
现象 已 经 造成 很 多 无 保护 配 电 变压器 的 绝缘 故障 。 

在 冲击 波 通过 变 压 吉 绕组 后 ， 在 绕组 中 由 于 多 次 反射 以 及 绕组 中 的 固有 频率 振荡 ，， 
波形 变 得 复杂 了 〈 见 图 9-4) 。 在 高 压 变 压 需 设计 中 ， 可 以 通过 屏蔽 和 绕组 互 连 来 人 为 
地 增加 变压器 政 间 电容 的 值 。 这 些 措 施 改善 了 变压器 的 冲击 响应 ， 并 降低 了 导线 末端 一 
些 臣 的 电场 强度 。 
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到 9-4 ”自然 频率 振荡 的 峰值 
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考虑 的 另 一 个 因素 是 ， 当 冲击 波 通过 一 条 导线 遇 到 变压器 大 的 冲击 阻抗 时 发 生 的 近 
电压 回 波 效应 。 实 际 上 ， 可 以 通过 在 变压器 和 架空 线路 之 间 设 置 一 段 低 冲击 阻抗 的 较 短 
的 电线 来 消除 这 种 效应 。 然 而 ， 由 于 变 压 需 绝缘 的 改善 以 及 这 段 电 缆 及 其 配件 费用 很 
高 ， 因 此 在 英国 这 种 做 法 正在 被 废除 。 
9.2.2.6 传递 过 电压 

电路 的 一 部 分 中 的 波 可 以 通过 电磁 感应 和 电容 耦合 传递 到 其 他 电路 。 如 上 所 述 ， 一 
台 变 压 器 对 于 一 个 陡 波 前 波 ， 变 压 器 可 以 粗略 地 表示 为 一 个 由 分 布 电容 组 成 的 简单 的 
形 网 络 ( 见 图 9-5)。 数 值 C, 和 C: 是 对 地 集中 电容 ，C, 是 下 间 集 中 电容 ， 因 此 可 得 传递 
BJE UWF: 




























































































U,=U,[C/(C,+C,) ] 


Up Us 


Al9-5 ZEAE} — ABEER HSA eas 


这 些 电容 的 值 是 不 容易 获得 的 ， 因 此 TEC 60071 一 2 和 相同 的 EN 60071—2 都 给 出 

了 不 同 的 传递 波 的 计算 公式 。 通 常 认为 变压器 二 次 侧 的 初始 电压 由 下 式 给 出 ; 
U, = spU, 

WP, s 的 范围 是 0 ~0.4, s 的 典型 值 约 为 0.2， 对 于 星 形 /三 角形 或 三 角形 / 星 形 联结 的 
变压器 pz 约 为 1. 15， 对 于 星 形 / 星 形 或 三 角形 /三 角形 联结 变压器 p 通常 约 为 1.05。 

假设 一 个 800kV 的 陡 波 前 的 雷电 波 冲 击 一 台 295/11kV 的 星 形 /三 角形 联结 的 变 压 
器 的 高 压 侧 ， 则 传递 过 电压 为 

U, =800 x0.2 x1. 15kV =184kV， 它 将 出 现在 11kV Mj, 

另 一 方面 ， 如 果 电 容 值 是 







































































C, =0. 0029 uF 
C, =0. 0102F 
C, =0. 0032F 
(这 些 电容 值 是 由 Hawker Siddeley 变压器 厂 为 在 英国 的 一 个 大 型 私人 投资 的 发 电站 项 目 
所 使 用 的 变压器 测量 的 实际 值 ) 
则 传递 过 电压 U, = 800 x0. 0032/(0. 0032 +0.0102)kV =191kV 
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在 现实 中 ， 传 递 波 由 于 在 变压器 内 部 的 多 次 反射 而 变 得 复杂 ， 并 且 由 于 变 压 吉 及 任 
何 连接 负荷 而 被 衰减 。 尽 管 如 此 ， 仍 应 该 解决 波 传递 问题 ， 如 果 有 可 能 发 生 这 种 情况 的 
话 ， 低 压 设 备 应 采用 避雷 器 保护 。 外 部 电缆 和 负荷 的 存在 进一步 改善 了 出 现在 变压器 端 
子 上 的 电压 波形 。 

较 平缓 的 冲击 波 ， 例 如 上 升 时间 大 约 为 几 十 微 秒 的 或 有 效 频 率 大 约 为 5 ~ 10kHz 的 
操作 过 电压 ， 将 通过 变压器 以 电磁 方式 传递 。IEC 60071 一 2 给 出 了 公式 : 

Us = pqrU,/N 

RE, p 仍然 取决 于 绕组 的 结构 ， 对 于 星 形 / 三 角形 联结 的 变压器 为 1.15$; q 是 较 低 电压 
电路 的 响应 系数 ， 为 0.9 ~1.3; 是 一 个 修正 系数 ; N 是 变压器 相间 电压 比 。 

假设 一 个 星 形 /三 角形 联结 的 295/11kV 变压器 ， 在 高 压 侧 有 一 个 500kV 的 人 射 
波 ， 则 























































































































U; =1. 15 x0.9 x0. 866 x 500 x 11/295kV =16.7kV 
不 管 变压器 11kV 侧 连接 的 是 什么 ， 这 个 冲击 波 的 大 小 都 要 或 多 或 少 地 进行 
调整 。 


9.3 ZEE 








9.3.1 空气 

相间 绝缘 的 安全 净 距 的 推荐 值 在 IEC 60071—2 中 给 出 。 尽 管 反对 在 没有 给 予 极 大 
的 谨慎 和 非常 仔细 的 研究 的 情况 下 使 用 最 低 绝 缘 水 平 ， 但 是 对 于 标 称 电压 最 高 为 245kV 
的 系统 ， 意 味 着 相间 绝缘 采用 与 相对 地 绝缘 相同 的 绝缘 水 平和 电气 安全 净 距 。 在 公布 此 
标准 以 前 ， 供 电 公司 制订 了 他 们 自己 有 关 绝 缘 水 平和 安全 净 距 的 政策 。 在 英国 ,假设 相 
间 绝 缘 应 能 够 耐 受 对 一 相 的 全 波 雷电 冲击 ， 同 时 在 邻 相 施 加 反 极 性 的 峰值 工 频 电压 。 这 
个 政策 得 到 了 一 个 令 人 满意 的 、 可 靠 的 并 且 可 能 有 些 保守 的 设计 ， 其 相间 绝缘 水 平 比 相 
对 地 绝缘 水 平 高 15% ~25% 。 

对 于 500kV 及 以 上 的 更 高 电压 ， 当 空气 安全 净 距 由 操作 过 电压 水 平 决定 时 ，IEC 
60071 一 2 推荐 能 承受 的 电压 水 平 应 是 相对 地 水 平 的 1.5 ~1.8 o 标准 中 的 推荐 给 出 
了 根据 导体 与 导体 的 对 称 或 不 对 称 排列 的 两 种 安全 净 距 的 选择 。 因 此 ， 对 于 一 个 具 
有 额定 操作 过 电压 耐 受 水 平 为 1175kV 的 525kV 系统 ，IEC 文件 推荐 采用 的 相间 操作 
过 电压 耐 受 水 平 为 1800kV， 根 据 间隙 的 结构 布置 ， 安 全 净 距 可 为 4.3m 或 5.2m。 尽 
可 能 避免 在 相间 采用 不 对 称 间隙 ， 并 因此 允许 使 用 降低 的 安全 净 距 。 在 主要 输电 标 
称 电压 水 平 为 400kV 的 英国 ， 一 直 采 用 3. 56m 的 降低 的 相间 安全 净 距 ， 而 且 没 有 发 
生 任何 可 靠 性 的 问题 。IEC 文件 对 这 样 的 系统 推荐 的 安全 净 距 为 3. 6m 或 者 4. 2m。 按 
照 IEC 60071 的 推荐 ， 运行 于 一 些 典 型 额定 电压 系统 的 冲击 绝缘 强度 的 选择 如 图 9-6 
所 示 。 

表 9-2 表明 由 来 自 IEC 标准 的 数字 的 一 个 选择 ,但 是 不 包括 所 有 选择 ， 见 EC 
60071-1 和 IEC 60071-2 的 表 A21, X A2 FIK A3, 
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承受 电压 的 起 点 和 类 别 系统 分 析 
过 电压 限制 装置 的 保护 水 平 
绝缘 特性 
代表 性 的 电压 和 过 电压 ，Urp 
绝缘 特性 
性 能 判断 标准 
统计 分 布 (+) 
输入 数据 的 不 准确 度 (+) 满足 特性 标准 的 绝缘 选择 
(+) 与 一 个 成 合 系数 Kc 组 合 的 
影响 
成 合 的 耐 受 电 压 ，Ucw 
大 气 校正 系数 K。 
设备 试验 组 件 *) 
生产 中 的 分 散 *) = ee 
绝缘 的 质量 *) 考虑 型 式 试验 条 件 和 实际 运行 条 件 
运行 中 的 老化 *) 之 间 差 的 系统 的 应 用 
其 他 不 明 因素 *) 
*) 与 一 个 安全 系统 K, 组 全 
求 要 的 耐 受 电压 ，Urw 
试验 条 件 
试验 换算 系数 ，K 
标准 硬 受 电压 et 
U 的 范围 标准 耐 受 电压 的 选择 
指 的 是 要 求 的 输入 
指 的 是 进行 的 工作 
em 搬 的 是 获得 的 结果 
图 9-6 决定 额定 或 标准 的 绝缘 水 平 的 流程 图 ( 见 TEC 60071-1) 
表 9-2 ”对 某 些 标准 相同 额定 电压 的 IEC 绝缘 水 平 
标准 | 标准 标准 操作 基于 标准 雷电 基于 标准 操作 
a 短 时 | 雷电 M SARS 冲击 耐 压 的 。 | 冲击 耐 压 的 相 -地 / 
ae 工 频 冲击 是 最 小 间隙 2/mm 相间 最 小 间隙/mm 
高 电压 | 范围 - 
> 耐 压 WE | 纵向 绝 | 相 -地 | 相间 we | 导体 | FA | 导体 结 
(有 效 |( 峰 值 ) ”| 缘 (ae | (峰值 ) | (峰值 ) 结构 | 结构 | 构 / 导 体 - | 构 /导体 - 
值 )MKV| AkV lav] Mev | vey | i 结构 “| Baty 
12 I 28 60 90 
15 120 
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( 续 ) 
标准 | 标准 Po 基于 标准 雷电 基于 标准 操作 
ee 短 时 雷电 冲击 页 压 @ a eee 
ai 工 频 冲击 最 小 间 际 /mm 相间 最 小 间隙/mm 
高 电压 | We 
ee WE | WHE | 纵向 绝 | 相 地 | 相间 || 导体 | MR | 导体 结 
《有 效 | 峰值) | eC | (峰值 ) | (峰值 vay | ag | SOR | 构 / 导 体 - 
值 )MkV| MEV et) ® av] VV Av | 结构 ”| 结构 @ 
95 160 
24 I 50 95 160 
125 220 
145 270 
36 I 70 145 270 
170 320 
了 为 I 140 325 630 
145 I 230 550 1100 
275 650 1300 
245 I 360 850 1700 1600 
395 950 1900 1700 
460 1050 2100 1900 
300 I 850 750 750 1125 1700 1600 =| 1900/3100 | 1600/2600 
950 1900 1700 
950 850 1275 1900 1700 =| 2400/3400 | 1800/2900 
1050 2100 1900 
420 I 1050 850 850 1360 2100 1900 =| 2400/3400 | 1800/2900 
1175 2350 2200 
1175 950 950 1425 2350 2200 | 2900/3600 | 2200/3100 
1300 2600 2400 
1300 950 1050 1575 2600 2400 |3400/4200 | 2600/3600 
1425 2850 2600 
525 I 1175 950 950 1615 2350 2200 | 2900/4300 | 2200/3700 
1300 2600 2400 
1300 950 1150 1840 2600 2400 | 3750/4650 | 2850/3950 
1425 2850 2600 
1425 950 1175 1763 2850 2600 /4100/5000 | 3100/4200 
1550 3100 2900 
Q@ 标准 雷电 冲击 可 用 于 相 - 相 和 相 - 地 。 
O 对 基于 雷电 冲击 耐 压 的 相 -地 的 间隙 ， 棱 -结构 、 导 体 -结构 、 导 体 -结构 的 数字 适用 。 对 基于 雷电 冲击 耐 








@ Tete 


压 的 相 - 相 的 


























司 际 ， 棒 -结构 
© 对 基于 操作 冲击 耐 压 的 相 - 术 
期 间 端子 之 间 的 纵向 


的 数字 适用 。 
日 导体 -导体 间隙 假设 了 








过 电压 由 在 一 端的 连续 运行 


F 行 导体 。 























日 A 
ES 








KE 和 另 一 端的 操作 过 











电压 组 成 。 
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9.3.2 SE, 


用 SF。 作 为 一 种 绝缘 介质 时 ， 要 求 特别 注意 绝缘 配合 。 在 气体 绝缘 的 开关 设备 
(GIS) 中 的 绝缘 故障 是 不 能 自 恢 复 的 ， 并 且 可 能 需要 较 长 的 维修 时 间 。 对 于 不 同 的 冲 
击 波 前 和 极 性 ，SF。 的 耐 受 水 平 与 空气 有 很 大 的 不 同 。 对 于 很 陡 的 波 前 ， 空 气 的 负极 性 
击 穿 电压 高 于 正极 性 。 对 于 低 于 lus 的 波 前 , SF 的 正极 性 电压 耐 受 水 平 高 于 负极 性 。 
另外 ， 对 于 较 长 的 操作 过 电压 的 波 前 ， 空 气 的 耐 受 电压 水 平 有 明显 的 下 降 ， 而 SF 没有 











明显 的 下 降 。 















































GIS 隔离 开关 经 常 需要 开 断 小 数量 级 容 性 充电 电流 。 在 断路 器 开始 打开 时 ， 这 将 会 








在 触 头 两 端 引 起 高 频 放 电 。 绝 不 允许 因此 而 产生 标 么 值 3 ~4 的 过 电压 引起 相 触 头 对 地 
的 内 络 。 自 从 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 在 减少 这 个 问题 方面 ， 已 经 取得 了 相当 大 的 设 
计 成 果 。 如 果 要 有 效 地 衰减 这 种 高 频 过 电压 ， 就 必须 在 非常 接近 于 任何 打开 的 终端 母线 






































处 设置 避雷 屁 。 























在 可 能 使 用 GIS 的 地 点 ， 开 关 设 备 应 以 预 组 装 的 和 预 冲击 试验 的 间隔 段 的 形式 运输 
到 现场 。 对 一 种 特殊 设备 适用 的 试验 程序 的 选择 导 则 在 IEC 60060 中 提供 。 























9.4 绝缘 配合 的 程序 


9.4.1 IEC 标准 的 方法 


在 IEC 60071-1 (欧洲 标准 EN 60071-1 相同 ) 中 表示 的 绝缘 配合 的 详细 程序 由 一 





标准 耐 压 的 选择 组 成 ， 表 明 系 统 设备 的 绝缘 。 对 应 于 每 种 基于 强 
值 可 能 根据 以 下 : 


。 连续 的 工 频 电 压 (对 系统 的 寿命 而 言 是 系统 的 最 高 电压 ) 。 








© 慢 - 波 前 过 电压 (一 个 标准 的 操作 冲击 波 ) 。 

© 快 - 波 前 过 电压 (一 个 标准 的 雷电 冲击 波 ) 。 

© 很 快 的 波 前 过 电压 (取决 于 连接 的 设备 特性 )。 

© 纵向 过 电压 (端子 之 间 的 过 电压 ， 一 个 端子 有 工 频 电压 ， 
雷电 ) 冲击 )。 

















IĘ w 


度 的 不 同 耐 压 值 ， 这 


而 男 一 个 有 操作 (或 


这 些 电 压 和 过 电压 需要 通过 系统 研究 决定 大 小 、 形 状 和 持续 时 间 。 对 每 个 等 级 的 过 























可 以 有 以 下 特性 : 
。 一 个 假设 的 最 大 值 。 
。 一 组 峰值 。 
。 整个 峰值 统计 的 分 布 。 
下 一 步 是 “配合 奉 受 ”电压 的 决定 一 一 绝缘 耐 压 的 最 低 值 ， 


















































电压 ， 考 虑 绝缘 的 特性 ， 分 析 决 定 一 个 “有 代表 性 的 过 电压 ”。 这 个 有 代表 性 的 过 电压 





使 用 中 在 运行 条 件 下 


承受 “有 代表 性 的 过 电压 ”时 ， 这 个 最 低 值 要 满足 系统 或 设备 特性 标准 。 系 数 适 用 于 


补偿 以 下 : 
。 设备 组 件 的 不 同 。 
© 系统 内 产品 的 质量 的 差 量 。 
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。 寿命 期 间 设备 的 老化 。 

e KERI, 

。 其 他 因素 的 偶然 事件 。 

这 个 结果 产生 所 谓 的 “要 求 的 耐 奈 ” 一 一 在 一 个 标准 耐 压 试 验 中 必须 承受 的 试验 
EB 奈 。 在 拟定 设备 技术 条 件 时 ,下 一 步 是 规定 一 个 标准 的 试验 电压 (一 组 特定 的 试验 电 
压 在 TEC 60071-1 中 给 出 )， 这 是 下 一 个 电压 高 于 要 求 的 耐 压 ， 假 设 试验 电压 具有 同样 
波形 。 如 果 试 验 电压 是 一 个 与 上 述 的 过 电压 等 级 不 同 的 波形 ， 必 须 对 要 求 的 试验 电压 加 










































































一 个 试验 换算 系数 。 
图 9-6 以 图 示 的 形式 陈述 这 个 过 程 ， 并 且 它 的 全 部 细节 涉及 在 IEC 60071 中 提供 的 
每 一 步 。 


9.4.2 统计 的 方法 

对 于 那些 出 于 经 济 动机 而 降低 绝缘 水 平 的 情况 和 存在 操作 过 电压 问题 的 情况 ， 统 计 
的 方法 是 尤其 有 价值 的 。 因 此 ， 这 种 方法 尤其 适用 于 245kV 以 上 的 更 高 电压 的 工 类 
设备 。 

绝缘 故障 的 危险 率 尺 可 由 以 下 公式 表示 

R=f,(U)P.(U)dU 

式 中 , f (U) Ait a REAR; P (U) AIS TT TER U 下 的 绝缘 故障 的 概率 。 

Xiph, AAW f(U) 和 P(D) 是 困难 的 ， 所 以 TEC 60071 推荐 了 一 个 简化 的 
估算 方法 : 对 于 一 个 达到 过 电压 的 等 效 概率 为 2% 的 给 定 的 绝缘 系统 ， 取 其 耐 受 水 平 为 
90% 。 据 此 可 以 使 用 不 同 的 安全 系数 y， 并 可 确定 故障 的 危险 率 。 还 可 以 应 用 计算 机 进 
行 网 络 模拟 来 确定 可 能 的 过 电 夺 条件， 尽管 显然 这 种 仿真 的 精确 程度 仅 同 于 输入 数据 。 

试验 室 的 绝缘 试验 将 给 出 对 耐 受 能 力 的 估计 。 如 果 绝 缘 将 要 安装 在 户外 条 件 下 ， 那 
么 还 必须 模拟 十 和 污秽 对 绝缘 强度 的 影响 。 对 于 一 个 给 定 的 绝缘 状态 ， 伴 随时 间 影 响 和 
环境 条 件 变化 ， 其 击 穿 电压 有 一 个 统计 的 范围 。 

这 可 以 表示 为 

























































































Or 三 Var +o. 

式 中 ，o, 为 在 给 定 情况 时 的 标准 偏差 ，o, 为 由 于 环境 条 件 的 标准 偏差 。 
某 些 标准 建议 o 可 以 假设 对 操作 冲击 等 于 0.6 和 对 雷电 冲击 等 于 0.3。50% 击 穿 电 
E Us 与 要 求 的 耐 受 电 压 有 关 ， 关 系 式 为 Us = kU py / (1 -1.30,). WA k BURFRA, 
但 是 通常 可 以 等 于 1， 并 且 er, 与 污秽 水 平 有 关 ， 可 以 等 于 0.6。 
9.4.3 非 统 计 的 方法 

常规 的 程序 是 在 产生 的 过 电压 和 设备 的 耐 受 强度 之 间 采 纳 一 个 足够 的 裕 度 。 这 个 裕 
度 决定 了 安全 系数 ， 并 由 在 9.4. 1 节 中 的 各 种 系数 的 提供 到 某 种 程度 。 但 是 ， 它 绝 不 小 
于 来 自 实践 经 验 的 值 。 因 为 要 在 任意 精确 度 下 确定 f,(U) 和 P.(U) 存在 实际 困难 ， 这 
种 方法 通常 适用 于 较 低 的 输电 (范围 1 的 上 限 52 ~245kV) 设备 。 而 计算 机 仿真 推荐 的 
结果 用 于 系统 电压 高 于 245kV AY WR, 

暂 态 过 电压 被 限制 到 使 用 避雷 器 和 /或 配合 火花 间隙 所 建立 的 保护 水 平 。 对 设备 的 
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不 同 部 件 的 绝缘 要 求 是 ， 超 过 这 个 保护 水 平一 个 15% ~25% 的 安全 裕 度 。 通 常 认为 ， 
对 于 一 个 系统 ， 雷 电 剖 击 主要 发 生 在 架空 线 上 ， 因 此 与 架空 线 相 关 的 变压器 、 电 缆 和 开 
关 设备 将 需要 设置 过 电压 保护 。 


9.5 冲击 电压 保护 


9.5.1 棒状 或 火花 间隙 

棒状 或 火花 间隙 很 便宜 且 易 于 安装 。 它 们 通常 的 安装 方法 是 与 带电 设备 的 端子 与 地 
之 间 的 绝缘 子 并 联 。 火 花 间隙 距离 的 整定 值 的 调整 是 ， 火 花 放 电 发 生 在 过 电压 恰好 低 于 
火花 间 际 所 保护 的 设备 的 绝缘 击 穿 电压 水 平 。 

火花 间隙 具有 以 下 缺点 : 

e 在 火花 间隙 动作 时 ， 引 起 一 个 将 使 保护 动作 并 断 开 回路 的 短路 故障 。 然 而 ， 被 保 

护 设备 绝缘 击 穿 的 后 果 更 是 严重 得 多 。 

© 火花 间 辽 动作 期 间 ， 电 压 突 然 下 降 将 使 变压器 牙 间 绝缘 承受 很 高 的 电场 强度 。 

。 设备 绝缘 的 击 穿 随 过 电压 持续 时 间 而 变化 。 火 花 间隙 对 于 上 升 时 间 快 的 过 电压 冲 
击 的 响应 是 相对 慢 的 ， 并 旦 其 工作 性 能 受 极 性 和 大 气 条 件 的 影响 。 

© 适用 于 较 低 配 电 电压 的 短 距离 间隙 容易 由 于 风 带 来 的 碎 石 以 及 飞鸟 等 引起 误 

操作 。 

尽管 有 这 些 缺 点 ， 棒 状 间隙 仍然 广泛 地 用 于 小 型 配 电 变 压 器 保护 ， 并 作为 变压器 的 
避雷 器 保护 的 后 备 保 护 。 在 英国 ， 现 在 的 国家 电网 公司 实用 标准 是 ， 在 所 有 的 电压 等 
级 ， 使 用 棒状 间 院 优先 于 避雷 器 。 但 是 ， 由 于 这 些 缺 点 ， 在 国际 上 ， 避 雷 器 是 变电站 设 
备 过 电压 保护 的 主要 形式 。 空 气 间隙 用 于 与 距离 变电站 最 多 几 千 米 的 架空 线路 的 绝缘 子 
并 联 ， 以 保护 变电站 设备 ， 防 止 由 架空 线路 侵入 的 雷电 过 电压 。 间 际 的 定 值 ( 间 际 距 
离 ) 随 着 架空 线 接近 变电站 而 减 小 。 间 隙 也 可 以 作为 电缆 密封 端 和 变压器 套 管 的 避雷 
器 的 后 备 保护 。 间 际 的 布置 要 使 间隙 容易 调整 。 棱 状 间隙 设置 成 一 定 角 度 ， 从 而 使 电弧 
指向 离开 相关 绝缘 子 伞 裙 的 方向 ， 以 避免 在 发 生 闪 络 时 对 绝缘 子 可 能 的 损坏 。 

典型 变压器 备用 火花 间隙 的 定 值 在 表 9-3 中 给 出 。 通 常 ， 棒 状 间隙 的 特性 应 略 高 于 
避雷 器 的 特性 , 约 为 20% ， 这 样 ， 如 果 避 雷 器 故障 时 ， 棒 状 间隙 将 在 除了 最 陡 冲 击 波 
(上 升 时 间 小 于 1ps 或 2us) 以 外 的 全 部 情况 下 都 可 以 保护 变压器 或 其 他 设备 。 最 小 间 
际 定 值 的 选择 应 使 火花 间隙 至 少 在 高 于 可 能 的 最 大 工 频 系统 电压 20% 时 发 生 闪 络 , 这 种 
原理 也 适用 于 没有 避雷 器 的 情况 。 例 如 ， 对 于 一 个 132kV 系统 ， 在 和 暂 态 故障 情况 下 的 
最 大 相对 地 电压 为 132kV x110% =145kV， 则 棒状 间 际 应 该 调整 到 在 145kV x 120% = 
174kV 动作 。 

在 冲击 条 件 下 ， 被 保护 设备 的 击 穿 特 性 通常 是 不 知道 的 ， 并 且 仅 仅 知道 一 个 BIL 
(基本 冲击 绝缘 水 平 ) 数值 。 在 这 种 情况 下 ， 棒 状 间 院 可 以 调整 为 以 1.2/50hs 的 波形 ， 
对 被 保护 设备 、 具 有 50% 概率 的 BIL 的 80% 的 冲击 时 发 生 闪 络 。 因 此 ， 一 个 设计 BIL 
为 550kV 的 132kV 系统 可 以 给 出 棒状 间 际 的 定 值 为 440kV 时 冲击 放电 。 间 际 的 定 值 可 
以 从 给 出 正极 性 和 负极 性 过 电压 冲击 以 及 工 频 间隙 的 曲线 中 获得 。 在 这 种 特殊 情况 下 ， 
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一 个 使 用 0. Sin? (lin? =6.4516 x 10-*m’?) 棒状 间隙, 最 小 间隙 定 值 560mm (22in) 的 
选择 是 适当 的 ( 见 图 977)。 





表 9-3 ”典型 的 火花 间隙 定 值 












































变压器 基本 冲击 绝缘 水 平 (BIL， 峰 值 ) /kV 火花 间隙 定 值 /mm 
75 2 x32 
170 ~ 200 2 x95 
325 400 
550 650 
650 775 
850 1000 
1050 1200 
1300 1200 ~ 1410 
1425 1500 
1550 1575 
注 : 火花 或 棒状 间隙 电压 耐 受 /时 间 特 性 的 陡峭 上 升 低 于 大 约 2ps， 因 此 在 陡 波 前 波 冲 击 时 它们 不 能 保护 
变压器 。 
1600 







50% 负 极 性 1/50 冲 击 


50% 负 极 性 1/50 冲 击 


50 周 波 /s 冲 击 


以 kV 有 效 值 或 峰值 的 闪 络 电压 


0 20 40 60 80 100 
间隙 距离 (in ) 
图 9-7 0. Sin? 棒状 间隙 的 放电 电压 



































由 于 电 坚 放电 的 影响 和 与 在 尖端 物体 周围 的 大 电场 相关 的 射频 干扰 ,在 较 高 的 输电 
压 水 平 不 采用 棒状 间隙 。 因 此 ， 使 用 半径 足够 大 的 屏蔽 环 代替 棒状 间隙 以 减 小 这 些 影 响 。 
9.5.2 避雷 
9.5.2.1 氧化 锌 避雷 器 

现代 避雷 器 (也 和 可 能 更 准确 地 称 为 冲击 分 流 器 ) 是 无 间隙 的 氧化 锌 (Zn0) 型 
的 。 在 标 称 系统 运行 电压 下 ， 汇 漏电 流 大 约 是 几 毫 安 。 当 过 电压 到 达 避 雷 器 时 ， 只 有 限 











(Œ 


















































190 ” 输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 





制 过 电压 所 必需 的 电流 被 导入 大 地 。 氧 化 锌 比 以 前 使 用 的 碳化 硅 (SiC) 避雷 器 材料 具 
有 更 好 的 非 线性 电阻 特性 。 因 此 ， 它 能 够 消除 构成 避雷 器 的 各 个 氧化 锌 阀 片 之 间 的 串联 
间 险 。 流 过 氧化 锌 避雷 器 的 电流 发 生 10 的 倍数 的 变化 将 导致 避雷 器 两 端 电压 的 变化 只 














有 约 56% ， 从 而 产生 大 但 有 限 的 能 量 放电 能 力 。IEC 60099 详细 规定 了 适用 于 带 间 阶 


SiC 














避雷 器 和 无 火花 间隙 ZnO 避雷 器 的 标准 。 典 型 的 ZnO 避雷 器 特性 如 图 9-8 所 示 。 这 








种 装置 对 于 快速 上 升 时 间 的 过 电压 冲击 有 特别 好 的 响应 。 


特性 非常 依赖 于 温度 引 燃 范围 ， 因此 在 
判 造 非 线形 电阻 片 时 ， 进 行 良好 质量 控 
判 是 最 重要 的 。 采 用 已 经 充分 证 明 的 夹 
紧 技 术 ， 在 非 线形 电阻 片 之 间 必 须 保 持 
良好 的 电气 接触 。 采 用 串联 火花 间隙 的 


4H 
ri 
4H 
二 





SiC 


境 条 件 下 ， 间 隙 之 间 的 电压 分 布 相等 。 
这 种 避雷 器 的 工 频 放电 应 大 于 避雷 器 额 
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MBMC 型 避雷 器 的 最 小 工 额 耐 压 与 额定 电压 之 比 与 时 间 关系 曲线 
1.3 


最 小 工 频 耐 压 与 额定 电压 之 比 


1.0 
0.9 

曲线 参照 温度 60°C 
0.8 D. 

时 分 段 取样 试验 





.6 
10-1 0.5 1 5 10! 50 10? 500 103 5000 104 


时 间 (s) 

MB 系列 : 额定 电压 从 3kV 到 150kV 
IEC 避 雷 器 分 类 : 37 (co)38 
10000A 线 路 放电 等 级 1 和 2 
ANSI 避 雷 器 分 类 
10000A 电 站 等 级 

MC 系列 : 额定 电压 从 3kV 到 288kV 
IEC 避 雷 器 分 类 : 37 (co)38 
10000A 和 2000A 线 路 放电 等 级 3 
ANSI 避 雷 器 分 类 
10000A 电 站 等 级 


图 9-8 典型 的 ZnO 避雷 器 特性 





Zn0 避雷 器 的 结构 相对 简单 。 由 于 



































避雷 器 ， 必 须 保 证 在 所 有 运行 和 环 








BIEK 1.5 倍 。 图 9.9 所 示 为 一 个 典 图 9-9 单独 的 Zn0 元 件 
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型 的 具有 单独 的 ZnO 元 件 的 避雷 器 选择 。 压 力 释 放 膜 装配 在 瓷 套 内 ， 以 防止 避雷 
器 故障 时 引起 瓷 套 破碎 。 
9.5.2.2 选择 程序 
避雷 器 的 应 用 原则 是 使 设备 绝缘 击 穿 水 平和 避雷 器 保护 能 力 之 间 有 一 个 足够 的 裕 
度 ， 如 图 9-10 所 示 。 耐 受 电 压 是 绝缘 水 平 类 别 [ 和 工 范 围 内 的 运行 电压 的 函数 ， 如 
图 9-11 所 示 。 
应 用 过 程 叙述 如 下 : 4 
1. 确定 连续 运行 避雷 器 的 电 
压 一 一 通常 为 系统 额定 电压 。 






































1.2/50ps 




















2. 选择 避雷 器 的 额定 电压 (IEC 3L Ü 
60099) 。 - f - 
3. 确定 标 称 雷电 放电 电流 。 在 c 二 | 
配 电 电 压 水 平 低 于 36kV 时 ， 需 要 把 2 
费用 限制 到 最 低 ， 通 常规 定 使 用 额 当 
定 电流 为 SkA 的 避雷 器 。 在 多 数 情 14 
况 下 应 考虑 使 用 10kA 避雷 器 。 对 于 1 Ore 
绝缘 电压 大 于 420kV 时 ，20kA 额定 


值 是 合适 的 。 

4. 确定 所 需 的 长 持续 时 间 放 电 
能 力 。 在 系统 额定 电压 低 于 或 等 于 
36kV 时 ， 除 非 负 人 荷 特别 大 (例如 ， Û, 避雷 器 的 额定 电压 
连接 附近 大 电容 器 组 的 避雷 器 ) , 可 Or MER AAP OF 
规定 使 用 经 负荷 避雷器 。 额 定 电压 a 
水 平 在 36kV 和 245kV 之 间 ， 且 存在 i 
着 较 大 的 操作 电流 、 长 持续 时 间 的 GER Ore Ui 
故障 电流 (长 线路 或 电缆 线路 的 放 ee 安全 裕 度 : 耐 受 电压 /保护 水 平 
E) 的 危险 时 ， 通 常规 定 使 用 重负 图 9-10 设备 绝缘 击 穿 水 平和 避雷 器 保护 能 
荷 避雷 器 。 如 果 有 任何 疑问 ， 网 络 
参数 应 与 避雷 器 生产 商 一 起 讨论 。 在 额定 电压 高 于 245kV 时 (IEC 开 类 绝缘 水 平 ) ， 很 
重要 的 可 能 是 长 持续 时 间 放 电能 

5. 确定 避雷 器 安装 地 点 的 最 大 预期 故障 电流 和 保护 跳 阐 时 间 ， 并 与 避雷 器 的 负载 
(包括 TEC 60099 的 压力 释放 等 级 ) 相 匹 配 。 

6. 按照 环境 条 件 选 择 避 雷 右 的 瓷 套 管 的 候 距 ， 如 果 供电 公司 的 习惯 做 法 是 线路 清 
洗 的 话 ， 应 向 生产 商 说 明 。 

T. 确定 避雷 器 的 保护 水 平 并 满足 TEC 60099 推荐 标准 。 典 型 的 保护 水 平 在 表 9-4 中 
给 出 。 

为 了 帮助 拟定 避雷 器 技术 要 求 ， 表 9-5 给 出 了 典型 的 技术 细节 和 保证 。 





时 间 
电网 参数 避雷 器 特性 
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0 kV 
36 72 12 17.524 36 52 


动作 电压 


范围 1 1 ~ 52 kV 






































p.u. 

6 

3 

4 

3 

， Wee 
1 

0 





范围 1( 连 续 )32~245kV 范围 2>245kV 





A=1.2/50us 雷电 冲击 电压 
A=250/2500us 操作 冲击 电压 
lp.u= Um 

Ca= 动 作 电压 

U= 耐 压 


图 9-11 耐 受 电 压 作 为 绝缘 水 平 类 别 工 和 下 范 围 内 的 运行 电压 的 函数 











表 9-4 ”避雷 器 额定 数据 和 保护 特性 






































避雷 器 额定 电压 U/kV 波 前 /kV 雷电 /放电 电压 /kV 
12 46 40 
36 145 125 
138 400 350 
240 645 550 
428 1135 970 
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表 9-5 避雷 器 技术 参数 和 保证 
要 求 或 4 





E 产 商 的 保证 


793 





在 吸收 过 电压 的 能 量 后 发 9 











系统 最 高 电压 (kV) 
被 保护 系统 的 绝缘 水 平 
变压器 (kV) 
关 设 备 (kV) 


























避雷 器 等 级 (TEC 60099) : 

一 一 负荷 
长 持续 时 间 放 电 等 级 

力 释 放 等 级 

额定 电压 (有 效 值 ) (kV) 

标 称 放电 电流 (kA) 

每 个 避雷 器 的 独立 单元 数 





| FA 





z 








my 











基于 8/20 波形 的 放电 残 压 ， 在 


(a) 5kA (峰值 ) (kV) 
(b) 10kA (峰值 ) (kV) 
(c) 20kA (WH) (kV) 
工 频 电 压 能 力 ， 对 
(a) 1s (有 效 值 ) (kV) 
(b) 3s (有 效 值 ) (kV) 
(c) 10s (有 效 值 ) (kV) 
(d) 连续 (有 效 值 ) (kV) 
操作 波 冲 击 残 余 电压 ， 对 …… 
波形 (kV) 
避雷 器 的 总 高 度 (mm) 
避雷 器 的 总 重量 (kg) 
每 个 单元 的 最 小 爬 距 ; 
指定 值 (mm) 
PTS ORE (kN) 
浪 涌 监 视 要求 (是 / 否 ) 



































RAM ERS 
额定 电压 
避雷 器 




















两 端的 工 频 电 压 绝 不 能 超过 它 的 额定 电压 ， 否 则 避雷 器 不 能 重新 密封 ,， 并且 
E 灾 难 性 的 故障 。 根 据 经 验 ， 如 果 系 统 有 效 接地 ， 则 最 大 相对 
地 电压 是 最 大 线 电 压 的 80% 。 对 于 非 有 效 接地 系统 ， 最 大 相对 地 电压 等 于 最 大 线 电 压 
(参见 第 1 章 )。 假 设 一 个 132kV 系统 的 最 大 线 电压 或 相间 电压 为 标 称 系统 电压 的 
110% ， 则 (1) 有 效 接地 ; (2) 非 有 效 接地 时 : 


1. 避雷 器 电压 额定 值 >0. 8 x 132 xl. 1kV =116kV， 并 且 通 常 选择 120kV 避雷 器 。 
2. 避雷 器 电压 额定 值 >132 x 1. 1kV =145kV。 
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额定 电流 

避雷 器 用 不 同 大 小 (5kA、10kA 及 20kA) 的 8Z20hs 放电 电流 波形 试验 ， 得 到 的 残 
余 放 电 电 压 值 递增 。 最 大 残余 放电 电压 的 详细 内 容 见 IEC 60099 一 1， 并 且 这 个 参数 通常 
在 生产 商 的 设计 技术 规范 中 规定 。 对 于 具有 和 较 高 年 平均 雷电 数 (如 热带 地 区 ) 、 接 近 发 
电机 的 地 点 或 者 无 屏蔽 的 线路 ， 应 规定 使 用 10kA 避雷 器 。 如 果 能 证 明 冲 击 放电 电流 小 
于 10kA， 对 于 屏蔽 良好 的 系统 可 以 选择 额定 值 较 低 的 避雷 器 。 人 然而， 避雷 器 的 费用 与 
整个 系统 的 费用 比较 起 来 是 很 小 的 ， 因 此 ， 如 果 对 放电 电流 的 危险 性 存在 疑问 的 话 ， 还 
是 指定 额定 值 较 高 的 重负 和 荷 避 雷 器 更 为 安全 。 

尽管 雷电 冲击 具有 很 大 的 电压 和 电流 值 (一 般 为 几 百 千 伏 到 几 千 千 伏 和 10 ~ 
100kA) ， 但 是 放电 过 程 包含 的 能 量 却 相 对 低 ， 并 且 大 多 数 电力 设备 的 损害 是 由 “ 工 频 
续 流 ”造成 的 。 雷 电 只 是 提供 了 一 个 合适 的 电离 的 放电 路 径 。 在 雷电 放电 后 存在 的 工 
频 续 流 的 可 能 性 事实 上 是 统计 的 ， 并 且 复 杂 地 取决 于 相对 于 故障 相 电 压 的 雷电 放电 波 上 
的 点 。 
9.5.2.3 位 置 

避雷 器 和 火花 间隙 装 置 并 联 安装 在 被 保护 设备 的 相 与 地 之 间 。 通 常 ， 它 们 应 该 尽 可 
能 靠近 按照 维护 要 求 所 要 保护 的 设备 部 件 。 这 样 可 以 避免 在 避雷 器 和 设备 之 间 的 任何 冲 
击 阻 抗 引起 反击 放电 。 接 地 端子 除了 与 被 保护 设备 的 油箱 或 构架 连接 外 ， 应 直接 、 单 独 
地 接地 ， 专 用 的 接地 极 与 到 变电站 接地 网 的 辅助 连接 一 起 将 提供 必要 的 低 感 性 通道 。 

注意 ， 发 电机 的 绕组 具有 低 的 冲击 强度 ， 一 般 对 于 1. 2/S$0hs 冲击 波 为 50kV。 因 
此 ， 发 电机 的 避雷 器 应 该 使 用 重负 和 荷 避 雷 器 (10kA 电站 型 ) ， 并 与 0.1 ~0.25pF 的 电 
容器 并 联 ， 用 于 吸收 上 升 时 间 小 于 1ps 的 非常 快速 的 冲击 。 当 发 电机 直接 供电 到 架空 
线 ， 即 与 架空 线 之 间 没 有 加 入 发 电机 变压器 时 ， 发 电机 的 冲击 保护 就 变 得 特别 重要 。 在 
这 种 应 用 中 ， 并 联 电容 器 可 能 是 必 不 可 少 的 。 

可 能 理解 绝缘 配合 得 最 好 的 方法 就 是 分 析 实 例 。 
绝缘 配合 例 1 

一 个 典型 的 处 于 有 效 接地 系统 的 132kV 变电站 的 绝缘 配合 的 例子 ， 其 变压器 冲击 
耐 受 水 平 为 550kV， 其 他 设备 冲击 耐 受 水 平 为 650kV。 假 设 海拔 低 于 1000m， 并 且 污 染 
水 平 不 是 非常 严重 。 绘 制 不 同 装 置 的 正极 性 的 电压 /时 间 击 穿 曲 线 ， 如 图 9-12 所 示 ， 用 
以 说 明 可 以 得 到 的 绝缘 配合 。 通 常 不 必 绘 制 这 种 形式 的 曲线 ， 因 为 一 个 简单 的 数据 表 通 
常 就 足够 了 。 曲 线 也 可 以 包括 变电站 支柱 式 绝缘 子 和 为 了 完整 性 而 采用 不 同 数量 元 件 的 
架空 线路 盘 形 绝缘 子 串 的 击 穿 特 性 。 

对 于 变压器 及 其 他 设备 的 保护 ， 既 可 以 采用 避雷 器 也 可 以 采用 棱 状 间 际 系统。 因为 
这 是 一 个 有 效 接地 系统 ， 应 采用 一 个 “80% 避雷 器 "” ， 即 额定 电压 120kV 的 避雷 器 ( 参 
见 前 面 的 9.5.2.2 节 )。 如 果 当 放电 涌流 为 10kA 时 ， 所 选 的 特定 避雷 器 具有 一 个 350kV 
的 最 大 残余 冲击 放电 电压 ， 则 使 用 安全 裕 度 为 20% 的 ， 其 容量 为 350kV x 120% = 
420kV。 若 假设 避雷 器 位 于 距离 变 压 右 端子 大 约 20m 以 内 ， 则 这 个 值 远 低 于 变压器 的 冲 
击 耐 受 水 平 550kV。 

如 果 使 用 一 个 棒状 间隙 作为 保护 的 话 ， 则 由 图 9-7 可知，560mm (22in) 的 间隙 值 
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132 kV 木 杆 冲击 耐 
压 峰值 -650 kV 


~ 
~~ 火花 间 际 1120 mm 


火花 间隙 990 mm 





变压器 冲击 耐 压 峰值 -550 kV 


火花 间隙 660 mm 





\ 120 kK VEU GRE a 4S 


200 














2 4 6 8 10 12 14 16 
时 间 (us) 

iE: 变压器 ” 电线 。 开关 设备 ”架空 线路 
雷电 冲击 耐 压 (峰值 )(kV) 550 640 650 650 
工 频 耐 压 (kV) 275 一 275 275 
间隙 定 值 mm) 660 
棒状 间隙 一 架空 线 (mm) 1120 

一 电缆 (mm) 990 

图 9-12 132kV 系统 绝缘 配合 











最 初 可 能 认为 是 合适 的 。 这 个 间隙 也 对 变压器 给 予 保护 ， 即 使 是 对 上 升 时 间 只 有 Ls 的 
波形 也 可 以 保护 。 然 而 ， 对 于 低 于 变 压 吉 冲击 强度 的 较 长 持续 时 间 的 过 电压 〈 操 作 过 




















= 











压 ) ， 这 个 定 值 可 能 发 生 偶然 的 内 络 。 因 此 ， 间 院 的 定 值 可 以 增加 到 660mm (26in)， 


以 降低 这 种 概率 。 然 而 ， 对 于 具有 非常 快速 上 升 时 间 的 波形 ， 较 大 的 定 值 也 不 能 给 予 变 
压 器 以 足够 的 保护 。 因 此 ， 为 了 决定 最 终 的 棒状 间隙 定 值 ， 需 要 一 定 程 度 的 判断 和 经 





验 。 这 种 经 验 还 应 该 考虑 变电站 或 进 线 架空 线路 


绝缘 配合 例 2 


本 例 是 实施 于 英国 的 一 个 直接 供 
外 网 的 绝缘 为 最 高 (BIL) ACK, 然而 出 于 经 济 性 的 原因 ， 发 















































是 否 具 有 架空 屏蔽 地 线 























电站 的 设备 
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BZA 275kV 电网 的 大 型 燃气 轮机 发 电站 的 绝缘 配合 。 


已 经 规定 采用 较 








低 水 平 的 绝缘 ， 并 且 用 避雷 需 保 护 。 系 统 数据 如 图 9-13 所 示 。 发 电 系统 如 图 9-14 所 示 。 
这 个 例子 强调 : 需要 工程 师 询 问 提 交 给 他 们 的 系统 数据 的 可 靠 性 和 含义 。 也 显示 了 在 一 
个 工程 项 目 中 对 技术 方面 怎样 理解 才能 获得 富 
HV (高 压 ) 避雷 器 选择 

300kV 电网 的 绝缘 为 最 高 BIL 水 平 ， 即 1050kV。 按 照 IEC 60071 一 1， 低 于 这 个 水 平 











有 革新 精神 的 和 有 成 本 效率 的 设计 方案 。 
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的 两 个 其 他 标准 BIL 额定 值 是 850kV 和 950kV。 在 变压器 查询 文件 中 ，950kV 水 平 被 规 
定 作 为 在 费用 和 接近 典型 的 275kV 标 称 电 压 电 网 过 电压 水 平 之 间 的 一 个 综合 考虑 方案 。 
按照 IEC 60091 ， 要 求 避雷 器 能 截获 低 于 设备 额定 BIL20% 的 过 电压 。 也 就 是 说 ， 最 大 
“冲击 保护 水 平 ”(IPL) 电压 IPL<950kV/1. 2 =792kV。 




















发 电机 
标 称 电压 
最 大 标 称 电 压 值 

负荷 损耗 上 的 50Hz 暂 态 过 电压 最 大 值 
发 电机 BIL 
发 电机 绕组 电容 
发 电机 为 经 电阻 接地 
11kV 系统 
标 称 电压 
最 大 标 称 电 压 值 

50Hz 和 暂 态 过 电压 最 大 值 
系统 BIL 
Bere DLE Ait 







































































晶 电 容 : 一 次 侧 /地 

二 次 侧 /地 

一 次 侧 / 二 次 侧 
275kV 电网 
标 称 电压 范围 























50Hz 暂时 过 电压 
设计 BIL 
典型 雷电 过 电压 
典型 操作 过 电压 
过 电压 保护 政策 
AZ 























11kV 连续 

12. 1kV 连续 

14. 4kV 持续 达 几 秒 (131% ) 
44. 9kV 
0. 46 uF 

非 有 效 接地 





11kV 
12. 1kV ( +10% ) 
14. 4kV (有 效 值 ) 
60kV 


295/11kV 
星 形 /三 角形 (Ynd11) 
Cp =0. 0029 uF 
Cs =0. 0102F 
C, =0. 0032F 




















最 高 302. 5kV ( +10% ) 

最 低 247. 5kV ( - 10% ) 

385kV 持续 达 几 秒 

1050kV 

850kV 

550kV 

对 835kV 的 概率 ， 间 际 配 合 

1200kV 截 波 对 应 波 前 上 升 为 100kV/ ps 


图 9-13 系统 数据 
现在 ,我 们 遇 到 了 一 个 困难 。 如 果 要 求 避 雷 屁 能 截获 操作 过 电压 ， 则 避雷 融 IPL < 





550kV/1. 2 =458kV, 








然而 ， 峰 值 50Hz 暂时 过 电压 最 大 值 为 385 x0. 8 x V2kV =435kV。 
这 些 数据 太 接 近 了 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 足够 的 950kV 的 变压器 BIL 的 解决 方案 是 














能 够 接受 的 ， 操 作 过 电压 不 被 HV (高 压 ) 变压器 避雷 器 截获 。 如 果 能 被 11kV 侧 避 雷 











器 正确 地 截获 的 话 ， 这 个 过 电压 将 经 变压器 传递 ， 















































而 不 会 对 变压器 造成 损害 。 从 生产 商 








的 分 类 数据 中 可 知 ， 一 个 标 称 电压 275kV 的 系统 ， 可 以 选择 一 个 具有 以 下 特性 的 10kA 


HS HE ap HE FE A : 
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额定 电压 (有 效 值 ) 240kV 
最 大 连续 运行 电压 (有 效 值 ) 180kV 
1s 暂时 过 电压 〈 有 效 值 ) 288kV 
最 大 残余 电压 (MRV) (10kA, 8/20ps 波形 ) 718kV 
陡 电 流 残 余 电 压 (1. 2/50hs 波形 ) 790kV 


275kV 系统 的 最 大 连续 运行 电压 302. 5 人 wa = 175kV (ABE), ， 并 且 我 们 注意 到 ， 
避雷 器 的 最 大 残余 电压 718kV >790/1. 15kV， 因 此 针对 避雷 器 的 保护 水 平 ， 我 们 选择 以 
前 的 最 大 残余 电压 。 

对 于 一 个 有 效 接 地 的 额定 电压 为 275kV 的 系统 ， 在 接地 故障 情况 下 ， 预 期 50Hz 暂 
时 过 电压 是 302. 5 x0. 8kV =242kV。 然 而 ， 电 网 公司 的 数据 记录 中 ， 接 地 故障 情况 下 的 
暂时 过 电压 的 数据 为 385kV， 在 故障 条 件 下 ， 这 意味 着 非 故 障 相 的 相对 地 电压 可 能 达到 
385 x0. 8kV =308kV。 为 此 ， 选 择 更 高 的 额定 值 的 避雷 器 (例如 一 个 Bowthorpe 3 MC 
264 装置 ) 吗 ? 

让 我 们 看 看 一 些 其 他 数据 。 按 照 IEC 60099 一 1，BILZIPL=1.2。 从 生产 商 的 数据 得 
2 MC 240 避雷 器 BIL/IPL =950/718 =1. 32 
3 MC 264 避雷 器 BIL/IPL = 950/790 = 1. 20 

此 外 ， 还 应 注意 到 ，2 MC 240 避雷 器 可 以 给 予 某 些 操作 过 电压 保护 ， 而 3 MC 264 
避雷 器 不 能 。 因 此 ， 最 终 的 选择 必须 建立 在 前 述 的 数据 和 工程 审查 的 基础 上 。275kV 电 
网 实际 上 达到 所 引用 的 385kV (有 效 值 ) 水 平 并 持续 几 秒 的 概率 ， 应 由 电网 公司 的 系统 
工程 师 作 技术 上 的 研究 。 例 如 ,假设 如 果 电 网 电压 接近 385kV ( +140% ) ， 则 电网 中 的 
全 部 变 压 右 都 会 接近 饱和 。 如 果 并 非 不 可 能 的 话 ， 将 产生 一 个 巨大 的 无 功 功 率 需 求 ， 这 
将 使 得 在 实际 上 获得 这 样 一 个 电压 水 平 并 维持 指定 的 几 秒 很 困难 。 因 此 ， 这 样 的 数据 应 
作为 可 能 不 正确 的 数据 而 被 怀疑 。 
LV (低压 ) 避雷 器 选择 
传递 过 电压 将 通过 变压器 。 








































































































































































































对 于 快速 暂 态 过 程 ， 利 用 变压器 电容 数据 以 及 估计 的 形 等 效 电路 ， 过 电 斥 
U, =790 x ae kV = 190kV 


0. 0032 +0. 0102 
另外 ， 还 可 以 利用 LEC 600712 AR: 
U, =spU, 
式 中 ,U0 为 人 射 过 电压 ; s 为 0~0.4 (假设 为 0.2); p 为 对 于 星 形 / 三 角形 接线 变压器 ， 
为 1.15。 











U, =790 x0.2 x1. 15kV =181kV 
两 种 计算 结果 的 大 小 是 在 同一 数量 级 的 。 此 外 ， 还 应 该 注意 的 是 ， 这 些 数据 不 能 
于 一 个 连接 在 变压器 11kV 侧 的 负荷 或 发 电机 ， 否 则 将 降低 (计算 的 ) 过 电压 的 值 。 
对 于 电磁 传递 过 电压 ，IEC 60071 一 2 给 出 了 公式 : 























Up 
Us =par 
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对 于 295/11kV 星 形 / 三 角形 联结 变 压 带 
p=1.15 
q=0.9 
r =0. 866 
N =295/11 =26. 8 
U, =550kV( 操 作 过 电压 ) 
KE, U, =1.15 x0.9 x0. 866 x550/26. 88kV =18.4kV (仍然 假设 没有 连接 负 蓓 ) 

11kV 系统 不 是 有 效 接地 的 ， 并 且 最 大 标 称 电压 将 为 12. 1kV。 暂 时 过 电压 ， 在 发 电 
机 侧 为 14.4kV， 在 电网 (假设 处 于 变 压 右 不 饱和 的 不 实际 情况 ) 侧 为 385 x 11/295kV = 
14.35kV。11kV 系统 BIL 为 60kV。 然 而 ,发 电机 BIL 仅 为 44. 9kV， 并 且 这 个 数据 将 用 
于 保护 的 目的 。 按 照 生 产 商 的 数据 ， 选 择 了 一 个 额定 值 为 12kV 的 重负 蓓 避雷 器 (电站 
型 ) (Bowthorpe 1MC 12 型 )。IEC 60099 一 1 推荐 BIL/IPL<1.2。 因 此 ， 避雷 器 IPL< 
BIL/1. 2 =44. 9/1. 2 =37. 4kV, 

12kV 1 MC12 避雷 器 对 8/20 us 波形 在 10kA AY, MRV =35. 9kV， 对 陡 波 前 的 1.2/7 
50ps 波形 在 10kA FY, MRV =39. 5/1. 15 =34. 3kV。 

仍然 按照 正 C 60099—1, BIL/IPL = 1.25 >1.2， 这 对 于 发 电机 可 以 认为 是 满意 的 ， 
因为 变压器 过 电压 的 上 升 时 间 将 远大 于 1.2us， 并 且 也 当然 满足 整个 11kV 系统 。 因 此 ， 
这 个 避雷 器 既 能 够 应 用 于 295/11kV 变压器 的 11kV 侧 ， 也 可 以 用 于 发 电机 端 以 进一步 
增加 保护 。 

图 9-14 所 示 的 系统 图 还 显示 了 一 个 与 11kV 母线 的 连接 的 11/6. 9kV Dzn0 变电站 变 
压 器 。 这 个 变压器 也 将 承受 电磁 传递 过 电压 ， 但 是 11kV 入 射 过 电压 将 被 限制 到 11kV 
避雷 器 的 残余 电压 。 此 外 ， 可 以 用 以 上 指出 的 类 似 方 式 对 这 人 台 变 压 器 6. OKV 侧 出 现 的 
传递 过 电压 进行 一 次 检查 : 













































































































































































Us = pqrU,/N 
式 中 , p=1.15; ¢=0.9; r=1/Y3; N=11/6.9 =1.59; U, =35.9kV (限制 的 操作 过 电 
压 ) 。 




















因此 ， RAs weg 
i 3 1.59 


HEEK SOHz 线 电压 的 2 w, 并且 因 此 构成 一 个 最 多 持续 几 毫 秒 的 暂时 过 电压 。 
另外 , FE 6. OKV 侧 出 现 的 实际 电压 将 由 于 电缆 和 负 和 荷 而 明显 降低 。 因 为 6. 9kV 系统 应 
有 40kV 的 BILL， 所 以 不 需要 更 多 的 过 电压 保护 。 
9.5.2.4 监视 

对 于 额定 电压 为 145kV 及 以 上 的 设备 ， 通 常 指定 设置 冲击 计数 器 。 在 这 种 情况 下 ， 
避雷 器 的 基 座 支撑 于 小 绝缘 子 上 ， 冲 击 计数 器 装 在 避雷 器 的 接地 端的 接地 引线 中 间 。 这 
样 设置 计数 器 是 为 了 易于 在 地 面 上 读数 。 
9.5.2.5 试验 

对 于 所 有 的 变电站 或 架空 线 设备 ， 形 式 试验 合格 证 鉴定 都 应 该 由 生产 商 提 交 。7Zn0 
避雷 器 形式 试验 包括 : 


kV =13. 5kV (仍然 假设 没有 连接 负荷) 
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图 9-14 Barking Reach 发 电厂 
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例 行 试验 包括 : 
1. 在 所 有 避雷 器 段 : 
一 无 线 电 干 扰 试验 ; 


电机 机 械 保 护 ”EXC 一 励磁 控制 系统 
变压器 分 接头 转换 控制 





回路 AVC 一 








ayaa (xi 


BEE 


中 全 rors 

















INS 一 仪表 回路 








mH 


FE 
[e>] 


Phas 


200 ” 输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 








一 检查 整体 外 壳 的 密封 性 或 气体 泄漏 试验 。 

2. 对 带 间 际 的 SiC HE ae BS 

一 工 频 放电 试验 。 

3. 对 要 提供 的 避雷 器 的 一 些 样品 : 

一 对 整个 避雷 器 的 雷电 放电 电压 冲击 放电 试验 (碳化 硅 型 ， 即 SiC) 或 时 间 - 电压 
特性 〈 和 氧化 镑 型 ， 即 ZnO); 

一 在 整个 避雷 器 或 避雷 器 段 的 标 称 放电 电流 下 的 残余 电压 试验 ; 

一 施加 的 额定 电压 的 40% ~ 100% 时 的 泄漏 电流 试验 。 

4. 对 所 有 的 无 间 院 避雷 器 段 : 

一 在 最 大 连续 运行 电压 下 ， 测 量 阶梯 电流 ; 

一 在 生产 商 和 买方 规定 的 电阻 性 电流 (1 ~ 10mA, 峰值 ) 下 测量 工 频 电 压 ; 

一 在 生产 商 和 买方 规定 的 放电 电流 下 测量 残 压 。 
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#10 继 电 保 护 


10.1 概述 

















开关 设备 、 电 缆 、 变 压 器 、 架 空 线路 和 其 他 电气 设备 要 求 有 保护 装置 以 便 在 故障 条 
件 下 保护 这 些 设备 。 此 外 ， 人 快速 切除 故障 可 防止 设备 上 的 跨 步 电压 和 接触 电压 达到 危及 
生命 的 水 平 。 保 护 的 功能 不 是 防止 事故 发 生 ， 而 是 当 判 明 故 障 时 立即 做 出 反应 。 保 护 装 
置 能 够 检测 、 定 位 故障 的 设备 ， 并 在 期 望 的 最 小 时 间 启 动 ， 将 故障 设备 从 电力 系统 中 切 
除 。 对 于 所 有 保护 继电器 ， 除 了 那些 与 故障 切除 直接 有 关联 的 以 外 ， 在 故障 、 操 作 冲 击 
或 对 系统 的 其 他 扰动 期 间 可 能 出 现 的 上 暂 态 现象 过 程 中 保持 不 动作 。 保 护 方案 根据 以 下 
设计 : 

。 安全 性 

。 可 徘 性 

。 选择 性 

对 与 继 电 保 护 有 关 的 电流 互感 器 和 电压 互感 器 的 要 求 在 第 5 章 中 说 明 ， 熔 断 器 及 小 
型 断路 器 保护 装置 在 第 11 章 中 说 明 。 标 准 的 参考 资料 在 本 章 末 尾 的 参考 文献 中 提供 。 
它们 很 充分 地 包括 保护 原理 和 英国 "" 、 美 国 ”、 通 用 ”实践 的 特殊 继电器 。 开 关 设 备 、 
控制 装置 和 保护 装置 的 图 形 符号 见 TEC 606177。 因 此 ， 本 章 集中 讨论 在 实际 情况 下 基 
本 的 继 电 保护 方案 和 计算 机 辅助 保护 的 例子 。 

当 最 早 的 继电器 是 机 电 型 时 ， 使 用 分 离 的 装置 (例如 晶体 管 、 电 阻 器 、 电 容器 等 
的 固态 或 静态 继电器 ) 导致 结构 、 技 术 上 的 发 展 。 微 处 理 机 的 到 来 导致 了 基于 微 处 理 
机 的 继电器 的 发 展 ， 并 且 今 天 的 数字 继 电 保 护 的 工艺 系统 已 经 达到 顶峰 ， 数 字 继 电 保 护 
测量 原理 本 身 已 经 从 模拟 变 为 数字 。 其 他 最 新 优点 在 以 下 章节 中 讨论 。 


10.2 系统 结构 
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10.2.1 故障 

所 有 的 电力 系统 元 件 都 有 可 能 发 生 故 障 , 包括 不 正常 的 电流 以 及 导体 之 间或 导体 与 
大 地 之 间 的 绝缘 击 穿 。 绝 缘 材 料 随 设备 不 同 而 不 同 ， 在 输电 线路 的 情况 下 是 空气 ， 在 开 
关 设备 情况 下 是 绝缘 油 、SF。 或 真空 。 输 电 和 配 电工 程 师 关心 包括 所 有 三 相 接地 或 不 接 
地 的 对 称 故障 和 包括 相间 和 单 相 或 两 相 接地 故障 的 非 对 称 故障 。 此 外 ， 在 变压器 和 电机 
中 也 可 能 发 生硬 间 绕 组 故障 。 第 1 章 中 已 经 阐述 了 在 电力 系统 网 络 中 导出 故障 水 平 的 计 
算 机 辅助 的 方法 ， 第 26 章 中 将 曾 述 这 方面 的 基本 原理 。 
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10. 2.2 不 接地 系统 

不 接地 系统 只 限于 在 小 的 孤立 电网 中 使 用 。 初 看 这 种 接线 ， 似 乎 接地 故障 电流 可 以 
忽略 不 计 。 事 实 上 ， 由 于 低 功 率 因 数 电 弧 接地 故障 ， 即 使 最 小 的 网 络 ， 电 容 电 流 也 会 变 
得 非常 重要 ， 并 且 可 能 产生 危险 的 暂 态 过 电压 。 因 此 不 接地 系统 要 求 高 的 绝缘 水 平 ， 并 
限于 用 在 绝缘 费用 不 高 的 低压 配 电 。 不 接地 方式 主要 应 用 于 关键 性 系统 ， 对 于 这 种 系统 
来 讲 ， 首 要 的 是 供电 连续 性 ; 在 一 次 停电 发 生 以 前 要 求 两 个 单独 的 故障 ， 并 且 第 一 个 接 
地 故障 简单 地 发 出 能 够 判断 故障 的 警报 ， 并 在 关键 的 电源 损失 以 前 恢复 。 

10.2.3 ”阻抗 接地 系统 

在 这 种 结构 中 ， 一 个 电阻 或 阻抗 被 放 在 变压器 中 性 点 和 地 之 间 。 可 通过 选择 阻抗 值 
来 限制 接地 故障 电流 。 这 有 以 下 的 优点 : 

© 限制 故障 电流 对 设备 可 能 造成 的 损坏 。 

© 限制 来 自 感应 电流 对 控制 和 通信 线路 的 干扰 。 

由 于 在 阻抗 接地 的 系统 中 ， 在 单 相 接地 故障 期 间 非 故障 相 的 对 地 电压 水 平 将 超过 正 
常 相 间 电 压 的 80% ， 因 此 阻抗 接地 的 系统 仍然 必须 有 高 的 绝缘 。 这 在 额定 电压 水 平 
145kV 及 以 下 的 系统 中 通常 不 是 一 个 问题 。 阻 抗 接 地 系统 被 称 为 “ 非 有 效 接地 系统 ”。 
通常 使 用 电阻 器 而 不 使 用 电抗 器 ， 电 阻 值 的 选择 仍然 要 保证 在 任何 故障 条 件 下 有 足够 大 
的 故障 电流 可 靠 地 启动 继 电 保护 装置 。 对 一 个 单 电源 供电 的 点 ， 保 护 的 灵敏 度 可 以 整定 
在 相关 变压器 满 负 载 额定 值 的 大 约 10% ， 并 且 对 于 靠近 变压器 端子 处 的 直接 接地 故障 ， 
接地 电阻 给 出 一 个 等 于 变压器 额定 值 的 故障 电流 。 

10.2.4 直接 接地 系统 

直接 接地 系统 有 直接 连接 到 大 地 的 变压器 中 性 点 。 它 的 优点 是 限制 故障 条 件 下 可 能 
的 过 电压 ， 并 应 用 于 额定 电压 高 于 145kV 的 大 多 数 供电 公司 。 对 于 直接 接地 系统 ， 非 
故障 相 的 对 地 电压 不 会 超过 正常 系统 相 电 压 的 80% 。 这 种 系统 称 为 “有 效 ” 接 地 系统 ， 
并 且 被 认为 在 所 有 故障 条 件 下 整个 系统 满足 外 AX <3 和 RAX, <1。 实 际 上 ， 这 些 比 值 
将 根据 电网 操作 条 件 和 连接 的 发 电 设备 变 化 。 其 缺点 是 接地 故障 电流 取决 于 零 序 阻抗 和 
正 序 阻抗 之 比 ， 并 可 能 超过 三 相 故 障 电流 (ILE 10-1)。 变 电站 设备 必须 据 此 确定 额定 
值 。 故 障 电 流 的 大 小 达到 继 电 保护 的 启动 值 是 不 成 问题 的 。 此 外 ， 应 注意 在 故障 条 件 下 ， 一 
个 大 的 接地 故障 电流 将 导致 对 地 接触 和 跨 步 电压 。 这 必须 通过 在 变电站 充分 接地 限制 到 安 
全 水 平 。 此 外 ， 控 制 和 通信 电路 必须 防止 由 故障 电流 引起 的 感应 电流 和 可 能 的 干扰 。 
10.2.5 电网 结构 

10.2. 5.1 辐射 状 网 络 

一 个 简单 的 辐射 馈线 网 络 如 图 10-2 所 示 。 最 靠近 电源 处 的 故障 水 平 最 高 ， 并 通过 
电源 到 故障 位 置 的 阻抗 限制 故障 水 平 。 切 除 靠近 电源 处 的 故障 将 导致 对 下 级 负荷 停止 供 
已 。 保 护 的 灵敏 度 必 须 是 这 样 的 ， 即 在 母线 A 处 故障 ， 必 须 通过 继电器 R 只 使 断路 器 
X 跳闸 进行 隔离 ， 同 时 维持 对 负荷 母线 B 的 供电 。 

10. 2. 5.2 ”并 联网 络 

一 个 并 联 的 馈线 网 络 如 图 10-3 所 示 。 在 一 条 并 联 馈线 上 的 故障 应 由 适当 的 保护 切 
除 ， 快 速 与 电源 隔离 。 此 时 ， 经 健全 馈线 对 负荷 的 供电 仍 能 保证 不 减少 电源 出 力 。 
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b) Ry = Rp =0.1X) Xo/ Xı 





c) Ry = Ry =0.2X4 


在 任何 故障 条 件 下 , 在 接地 的 中 性 点 系统 故障 时 的 最 大 线 对 地 电压 


Xy/ X, 
图 10-1 
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图 10-3 典型 的 并 联 馈 线 布置 
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10. 2. 5.3 ”环形 网 络 

一 个 环形 馈线 网 络 如 图 10-4 所 示 。 在 一 个 闭环 的 系统 中 流向 故障 馈线 的 功率 有 两 
条 路 径 。 因 此 保护 装置 必须 只 隔离 故障 部 分 ， 而 不 把 整个 系统 与 电源 断 开 。 这 种 环形 需 
要 经 常 使 用 连接 电压 互感 器 (VT) 和 电流 互感 器 (CT) 的 方向 继 电 保 护 。 另 一 方面 ， 
可 以 由 一 个 中 点 馈线 断路 器 动作 断 开 ， 以 简化 保护 布置 。 
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图 10-4 ”表示 使 用 方向 继电器 的 典型 环形 系统 
注 : 箭头 表示 使 保护 动作 的 电流 方向 。A、B 、C 等 是 由 相关 继电器 动作 的 断路 器 。1 、2、3 等 是 母线 标记 。 




















10.2.5.4 互联 网 络 

这 是 一 种 互联 的 并 联 和 辐射 馈线 的 更 复杂 的 布置 ， 经 常 有 多 个 电源 。 需 要 更 复杂 的 
保护 ， 按 照 顺序 选择 只 断 开 系统 的 故障 部 分 。 
10.2.5.5 变电站 

母线 、 变 压 器 、 电 绕 和 其 他 重要 设备 都 包括 在 第 3 章 所 述 的 不 同 变电站 布置 中 。 开 
关 设 备 布置 将 有 助 于 确定 整个 特定 变电站 使 用 的 继 电 保 护 装置 形式 。 


10.3 电力 系统 保护 原理 


10.3.1 用 时 间 鉴 别 

对 于 简单 的 辐射 电路 ， 鉴 别 是 通过 把 距 电 源 最 远 的 继电器 整定 在 一 个 最 短 跳 闻 时 间 
获得 的 。 然 后 把 一 段 短 延 时 依次 加 在 每 个 继电器 上 ， 即 由 负荷 处 开始 ， 每 向 电源 靠近 一 
级 保护 就 增加 一 段 短 延 时 。 这 就 保证 最 靠近 故障 点 的 继电器 首先 跳 便 ， 并 因此 保证 电源 
和 故障 段 之 间 的 系统 剩余 部 分 继续 运行 。 逐 次 的 继电器 定 值 之 间 必 须 允 许 有 一 段 最 小 分 
段 间 隔 或 延 时 ， 以 便 考虑 以 下 : 

1. 断路 器 跳闸 时 间 一 一 从 典型 的 较 老 式 的 油 断 路 需 为 130ms， 到 最 新 的 真空 或 SF。 
开关 设备 为 50ms。 

2. 继电器 延 时 信 差 一 一 与 继电器 的 特性 时 间 延 时 曲线 不 同 ， 合 适 的 技术 标准 允许 
的 大 约 是 130ms。 

3. 继电器 复归 时 间 一 一 当 电 流 降低 到 启动 值 的 70% 时 , 继电器 必须 准确 无 误 地 完 
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全 复归 。 机 电 型 继电器 在 整定 值 的 90% ~ 95% 复归 ， 考 虑 计算 目的 取 85% 。 固 态 继 电 
器 在 这 方面 有 更 好 的 改进 特性 。 

4. 继电器 的 裕 度 一 一 一 个 机 电 型 继电器 在 电流 消失 的 100ms 以 内 ， 感 应 圆 盘 的 向 前 
移动 或 过 冲 必须 完全 停止 。 在 这 方面 ， 固 态 继电器 或 数字 继电器 比 机 电 型 继电器 更 好 。 

如 果 这 些 项 目 相 加 ， 对 于 用 于 油 断 路 器 的 机 电 型 继电器 ， 鉴 别 使 用 的 典型 的 时 间 分 
级 间隔 是 0.4 ~0.5s， 而 用 于 真空 和 SF。 开 关 设 备 跳闸 的 现代 固态 继电器 或 数字 继电器 
是 0.25s。 通 常 电 流 互感 器 的 误差 对 继电器 动作 时 间 的 影响 不 必 考 虑 ， 即 在 建立 一 个 动 
作 时 间 时 ， 这 种 误差 ( 即 +5%) 通常 被 忽略 。 

单独 用 延 时 鉴别 的 缺点 是 那些 最 靠近 电源 的 跳闸 时 间 最 长 。 在 电路 的 这 个 点 上 ， 故 
障 电流 将 是 最 大 ， 损 害 最 严重 。 因 此 靠近 电源 的 跳闸 时 间 短 是 一 个 优点 。 
10.3.2 用 电流 值 鉴别 

电源 和 故障 点 之 间 电 力 电路 阻抗 限制 了 任 一 点 流动 的 故障 电流 。 因 此 适当 选择 电流 
定 值 ， 在 此 定 值 下 ， 特 定 的 继电器 动作 能 够 实现 鉴别 。 实 际 上 ， 由 于 各 种 互联 布置 大 大 
改变 了 电网 中 任 一 点 的 故障 水 平 ， 因 此 对 于 输电 和 配 电 供电 电路 这 是 十 分 困难 的 。 但 是 
这 种 方法 对 于 使 用 高 值 整定 的 速 断 过 电流 继 电 保 护 高 压 绕 组 的 电力 变压器 是 非常 好 的 。 
同样 ， 除 了 不 同 的 原因 外 ， 速 断 接地 故障 继电器 可 用 于 人 入/Y 联 结 的 电力 变压器 的 信 绕 
组 。 这 里 ， 在 这 种 绕组 或 系统 接地 故障 期 间 在 二 次 丫 绕组 中 产生 的 零 序 电流 不 会 在 一 次 
和 A 绕 组 中 出 现 。 在 这 种 情况 下 ， 在 变压器 一 次 A 绕 组 上 的 速 断 接 地 故障 继电器 将 不 会 反 
应 低压 接地 故障 。 
10.3.3 ”用 时 间 和 故障 电流 值 鉴别 

可 以 在 继 电 保 护 系统 中 加 入 方向 检测 元 件 ， 这 样 继 电器 就 反应 电流 的 大 小 和 一 个 特 
定 方 向 。 典 型 的 是 应 用 于 合 环 的 馈线 系统 、 并 联 馈线 和 并 联 的 变压器 (保护 的 区 域 )。 
这 种 保护 方案 在 调试 过 程 中 严格 检查 动作 的 极 性 是 十 分 重要 的 ， 和 否则 可 能 导致 误 动 作 和 
不 能 鉴别 。 
10.3.4 单元 保护 

在 这 种 保护 方案 中 ， 位 于 被 保护 的 馈线 、 变 压 器 或 设备 的 “元 件 ” 任 一 端的 CT 互 
相连 接 。 对 流入 保护 区 域 和 流出 保护 区 域 的 电流 与 相 角 进行 比较 。 检 查 两 个 要 求 : 

1. 如 果 流 入 和 流出 保护 区 域 的 电流 相等 ， 必 须 防 止 保护 动作 ， 这 称 为 穿越 故障 稳 


































































































































































































































































































定性 要 求 。 
2. 如 果 流 入 和 流出 保护 区 域 的 电流 不 相等 ， 保 护 必 须 动 作 ， 这 称 为 内 部 故障 灵敏 
度 要 求 。 


一 些 单元 保护 方案 依靠 电流 平衡 原理 。 显 然 ， 对 变 压 需 差 动 单元 保护 ， 一 次 和 二 次 
CT 连接 必须 考虑 与 不 同 电 力 变 压 器 接线 (Dy-1，Dy-11 等 ) 有 关 的 不 同 相位 关系 ， 在 
10.5.1 节 中 有 更 详细 的 说 明 。 由 于 正确 的 电流 平衡 特性 取决 于 CT 特性 ， 相 关 CT 必须 
正确 匹配 和 选择 。 在 保护 区 域 以 外 的 故障 条 件 下 的 稳定 性 是 非常 重要 的 。 因 此 必须 保证 
通过 限制 CT 的 饱和 度 或 使 用 设计 为 即使 在 CT 饱和 的 条 件 下 也 保持 稳定 的 高 阻抗 继 电 
器 把 不 平衡 电流 限制 到 最 小 。 按 常规 ， 这 是 通过 保证 在 一 个 CT 完全 饱和 的 情况 下 ，CT 
有 路 两 端 出 现 的 电压 不 足以 在 给 定 的 电流 额定 值 下 使 继电器 动作 获得 的 。 现 代 的 数字 继 
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电器 也 可 以 用 不 同 的 动作 原理 获得 低 或 中 阻抗 形式 以 防止 与 CT 饱和 、 剩 磁 、 电 流 比 差 
等 有 关 的 问题 。 

单元 保护 的 优点 是 只 对 被 保护 的 设备 提供 一 个 很 快 的 〈 典 型 为 200ms 或 以 下 ) Wr 
开 时 间 。 缺 点 是 继电器 之 间 的 互相 连接 要 求 使 用 电缆 ， 这 就 使 得 对 于 长 馈 电 长 度 的 配 电 
线路 保护 ， 整 个 保护 系统 比 简单 的 时 间 分 级 方案 更 昂贵 。 
10.3.5 信和 号 通道 辅助 

正如 在 1.3 节 所 述 由 于 系统 稳定 性 的 原因 ， 人 快速 的 保护 动作 是 必需 的 。 保 护 系统 的 
响应 速度 由 于 使 用 继电器 之 间 的 互 连 信 和 号 通道 而 提高 。 例 如 ， 这 种 提高 可 应 用 于 距离 保 
护 方案 在 馈线 长 度 末 端的 15% ~20% 范围 提高 故障 切除 时 间 ， 这 在 10. 6 节 有 更 详细 的 
说 明 。 此 信号 通道 可 以 通过 利用 开关 或 低频 信号 的 硬 导 线 电 路 (专用 的 控制 线 、 租 用 
的 电话 电缆 等 ) 实现 。 男 一 种 方法 是 辣 加 在 几 百 千 赫 的 载波 频率 上 的 信号 信息 可 以 通 
过 电力 线路 (电力 线路 载波 ) 来 传输 信息 。 一 个 更 现代 化 的 发 展 是 利用 光纤 电缆 ， 例 
如 可 以 形成 架空 线路 接地 线 一 部 分 的 光纤 电费。 传输 时 间 基 本 上 是 瞬时 的 ， 但 是 当 检查 
正确 的 选择 时 间 分 级 时 ， 与 于 预 继电器 和 电子 元 件 有 关 的 延 时 必须 全 部 考虑 。 


10.4 电流 继电器 



















































































10.4.1 引言 

在 本 节 中 研究 以 下 形式 的 电流 继电器 : 

。 具有 有 反 时 限 (IDMTL) 或 定时 限 (DT) 特性 的 普通 过 电流 和 接地 故障 继电器 。 

e 如 上 的 过 电流 和 接地 故障 继电器 ， 但 是 包括 方向 元 件 。 注 意 ， 一 个 方向 过 电流 继 

电 需 要 求 有 一 个 电压 连接 ， 因 此 不 只 由 电流 启动 。 

。 速 断 (瞬时 ) 过 电流 和 接地 故障 继电器 。 例 如 高 值 整定 的 过 电流 (HSOC) 继 
Hato 

o 灵敏 的 接地 故障 (SEF) 继电器 。 

要 求 连接 一 个 以 上 电流 互感 器 的 差 动 和 元 件 保护 方案 在 本 章 的 10.5 节 说 明 。 电 流 
动作 的 继电器 几乎 普遍 适用 于 最 高 36kV 的 配 电 系统 作为 “ 主 ” 保 护 或 唯一 保护 。 对 很 
重要 的 馈线 和 高 于 36kV 的 输电 电压 水 平 的 电流 动作 继电器 往往 被 用 作 更 尖端 的 和 更 快 
动作 的 继电器 方案 的 (后备) 保护 。 电 流 继电器 也 可 以 形成 特殊 继电器 保护 方案 〈 例 
如 断路 器 失灵 保护 ) 的 一 部 分 。 

10.4.2 反 时 限 继电器 

历史 上 已 经 用 电磁 继电器 制造 出 这 种 形式 的 继电器 ， 并 且 许 多 这 种 装置 在 电力 系统 
中 仍然 存在 。 一 个 金属 盘 被 放 在 轴 上 ， 以 便 能 在 被 监视 电流 励磁 的 两 个 电磁 铁 的 极 之 间 
自由 转动 。 由 磁 通 和 盘 中 感应 的 涡流 互相 作用 产生 的 转 矩 是 电流 的 函数 。 金 属 盘 的 速度 
与 转 抢 成 正比 。 由 于 动作 时 间 与 金属 盘旋 转速 度 成 反比 ， 因 此 动作 时 间 与 电流 的 功能 成 
反比 。 金 属 盘 自由 转动 克服 控制 弹簧 的 约束 的 或 复归 的 转 矩 。 触 点 安装 在 金属 盘 心 轴 
E, 并且 在 预 整定 的 电流 水 平 下 经 合适 的 线路 使 要 求 的 断路 髓 动作 跳 阐 。IEC 60255-3 
规定 的 理论 特性 基于 以 下 公式 : 
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K 
Cy 
D = 
式 中 ,1 为 理论 的 动作 时 间 ; C 为 施加 的 电流 值 ;G, 为 电流 定 值 的 基本 值 ; K Pla 为 
常数 。 
Æ K =0. 14 Ñ a =0. 02 的 情况 下 ,“ 标 称 ” 反 时 限 曲 线 如 图 10-5 所 示 。 
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源 插 头 定 值 倍增 器 (PSM ) 
图 10-5 标 称 特性 的 反 时 限 (IDMTL) 继电器 曲线 





这 种 特性 被 存储 在 现代 微 处 理 机 控制 的 固态 继电器 的 存储 器 中 。 电 子 比 较 器 电路 用 
于 测量 电源 电流 和 根据 继电器 定 值 启动 跳闸 。 与 单独 的 由 时 间 定 值 分 级 比较 ， 反 时 限 继 
电器 特性 是 对 于 位 置 靠近 电源 的 继电器 仍然 可 以 用 降低 动作 时 间 来 获得 分 级 。 

这 种 形式 的 继电器 有 两 个 可 能 的 调整 : 

1. 对 电磁 继电器 通过 分 头 “插头 ”或 对 固态 继电器 用 “DIP” ( 双 列 直 插 式 组 件 ) 
开关 调整 电流 定 值 ， 对 过 电流 继电器 为 步 长 25% ， 范 围 在 50% ~200% 之 间 (Hie A 
倍增 器 或 称 PSM) 和 对 接地 故障 继电器 为 步 长 10% 或 20% ， 范 围 为 10% ~ 40% 或 
20% ~80% 。100% PSM 对 应 于 继电器 正常 电流 额定 值 ， 配 合 使 用 的 CT， 继 电器 电流 
额定 值 可 以 是 5A、1A 或 0.5A。 因 此 , 76 100% Hak, SA 继电器 适合 于 流入 CT 二 次 
电路 和 继电器 输入 电路 最 大 SA 的 满 负 和 荷 条 件 。 从 图 10-5 可 以 看 出 继电器 将 在 一 次 电 
路 过 负荷 30% (1.3 x 满 负荷 ) 或 继电器 输入 电路 5 x 1.3A =6.5A 的 情况 下 ， 大 约 
30s 动作 。 

2. 在 给 定 电流 PSM 时 的 动作 时 间 。 对 电磁 继电器 ， 是 通过 连续 调整 时 间 售 增 器 时 
间 增 益 轮 获 得 的 ， 对 固态 继电器 ， 是 通过 电位 计 或 DIP 开关 获得 的 。 时 间 定 值 可 以 在 
0.05 ~1.0s 之 间 变 化 (时 间 倍 增 器 定 值 或 称 TMS) 。 
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假设 有 一 个 过 电流 继 电 顺 整定 在 175% , 
电流 灵敏 度 是 





假设 要 求 继 电器 跳闸 的 故障 
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”最 大 一 次 电路 电流 
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= 525 ~ 

















9.5 


工作 在 300/5 的 CT 电流 比 ， 等 效 的 一 次 


电流 是 5000A， 然 后 整个 插头 定 值 倍增 器 设 定 为 

















从 图 10-5 的 标准 特性 曲线 看 ， 在 TMS =1 的 情况 下 ， 继 电器 在 5000A 故障 电流 条 件 
下 的 动作 时 间 是 3. 2s。 在 TMS =0.5 时 动作 时 间 将 减 半 ， 即 1. 6s。 


“标准 ”| 





出 线 给 出 如 下 : 








1. 在 电流 等 于 2PSM 时 ， 继 电器 理论 动作 时 间 是 10. 03s (近似 为 10s) 
2. 在 电流 等 于 5PSM 时 ， 继 电 需 理论 动作 时 间 是 4. 283s 
3. 在 电流 等 于 10PSM 时 ,继电器 理论 动作 时 间 是 2.97s (近似 为 3s) 
4. 在 电流 等 于 20PSM 时 ， 继 电器 理论 动作 时 间 是 2.27s (近似 为 3s) 


实际 的 启动 水 平 最 好 是 在 现场 由 二 次 
20PSM 时 的 动作 不 包括 在 标准 中 ， 理 论 上 保护 工程 师 设法 使 


















































避免 在 这 个 区 域 动作 。 这 是 因为 用 于 启动 继电器 的 CT 的 容量 和 
可 能 完全 不 是 线性 的 。 此 外 ， 在 比较 大 的 电流 值 时 ， 必 须 考虑 继 
些 固态 继电器 在 最 大 20PSM 情况 下 按照 IEC 60255-3 特性 动作 ， 而 在 大 于 这 个 电流 水 平 
按照 定时 限 特性 动作 ， 表 10-1 是 某 些 典 型 的 TMS =1 时 大 于 20PSM 的 负载 时 间 值 ， 但 














电流 注入 获得 的 。 反 时 限 继电器 在 电流 大 于 
H CT 电流 比 和 继电器 定 值 























竺 性 在 大 的 故障 条 件 下 














EL air HY ALE FAA FE 

















不 保证 。 
表 10-1 在 大 电流 水 平时 的 典型 反 时 限 电磁 继电器 动作 时 间 (标准 特性 ) 
动作 时 间 /s 动作 电流 PSM 倍数 动作 时 间 /s 动作 电流 PSM 倍数 

1. 99 25 1.28 70 

1. 84 30 1.21 80 

1.72 35 1.15 90 

1.62 40 1.1 100 

1.47 50 1.06 115 

1.36 60 
10.4.3 ”其 他 特性 曲线 

有 一 些 可 以 选择 的 “ 标 称 ” 反 时 限 特性 。 一 个 “很 长 ”时 间 反 时 限 特 性 是 由 在 理 

















论 动作 时 间 公 式 中 ， 使 用 常数 人 =13.5 Ala =1.0 获得 的 。 这 种 长 延 时 反 时 限 特 性 作为 


后 备 接地 保护 的 最 后 一 级 是 有 上 月 














的 〈 例 如 与 涉及 的 变压器 中 性 点 接地 电阻 器 一 起 使 


用 ) 。“ 极 端 ” 的 反 时 限 特 性 (K=80, a=2.0) 对 于 在 熔断 器 仍然 在 鉴别 的 同时 保证 最 


快 可 能 的 动作 。 极 端 反 时 限 特性 没有 显示 这 样 一 种 有 月 

















的 限定 的 最 小 时 间 ， 并 且 在 整个 


分 级 保护 方案 中 很 难 适应 多 于 一 个 或 两 个 这 种 继 电 絮 级 的 保护 。 图 10-6 给 出 了 各 种 常 
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用 的 特性 曲线 。 


upg idi X 时 
ill Tc 
i ie faa 

J 









动作 时 间 /s 











图 10-6 典型 的 反 时 限 继电器 特性 


10.4.4 ”在 双 对 数 坐 标 纸 上 绘制 继电器 曲线 

图 10-5 和 图 10-6 所 示 的 特性 曲线 都 是 绘 在 双 对 数 坐 标 纸 上 的 ， 横 坐标 是 电流 ， 纵 
坐标 是 时 间 。3 或 4 数量 级 的 双 对 数 图 在 实际 中 最 适用 于 手动 继 电 保 护 分 级 。 如 果 一 个 
标准 特性 的 模板 基于 同样 对 数 图 使 用 ,那么 在 2PSM 或 10PSM 时 的 10s 或 3s 动作 时 间 
可 作为 定位 点 。 被 监测 的 实际 电路 电流 由 实际 CT 电流 比 和 使 用 的 继电器 PSM 转换 。 对 
TMS =1 以 外 的 动作 曲线 ， 继 电器 定 值 可 以 近似 地 在 对 数 图 垂直 移动 模板 绘 出 ， 这 样 
10PSM 标志 与 由 使 用 的 实际 TMS 乘 以 3 的 一 个 动作 时 间 (s) 相同 。 

现在 ,继电器 特性 在 使 用 微型 计算 机 继电器 分 级 程序 的 盘 上 都 可 以 得 到 。 这 种 计算 
机 辅助 继电器 分 级 的 应 用 例子 见 10. 8 节 。 
10.4.5 电流 继电器 的 应 用 举例 
10.4.5.1 IDMTL 主 保护 

(a) 辐射 状 网 络 

假设 有 图 10-2 所 示 的 工业 辐射 馈 电 系统 。 认 为 所 有 的 电动 机 都 具有 相同 容量 ， 额 
定 电流 (FLC) 为 20A， 起 动 电流 为 额定 电流 的 6 倍 ， 每 次 只 能 起 动 一 台电 动机 和 起 动 
运转 时 间 为 5s。 电 动机 保护 是 根据 电动 机 绕组 特性 设置 的 热 继电器 ， 并 且 它 们 装 有 整 

FETE 160A 的 高 定 值 过 电流 (HSOC) 元 件 。 

所 有 CT 电流 比 : 120/1A 

母线 A 的 最 大 三 相 故 障 电流 : 1000A 
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母线 B 的 最 大 三 相 故 障 电流 : 1400A 

母线 C 的 最 大 三 相 故 障 电流 : 1800A 

由 于 母线 A 上 将 由 继电器 R 承载 的 满 负 荷 电流 为 3 x20A =60A。 

在 一 台电 动机 起 动 和 两 台 运转 不 能 发 生 跳闸 的 条 件 下 ,将 由 继电器 R 承载 的 最 大 
电流 为 6x20A +2 x20A =160A 

由 于 负荷 在 母线 A 和 B， 将 由 继电器 R, 承 载 的 最 大 电流 为 60A +2 x20A =100A 

在 一 台电 动机 起 动 和 4 台电 动机 运转 不 能 发 生 跳闸 的 条 件 下 ,将 由 继电器 R, 承 载 
的 最 大 电流 为 6 x20A +4 x20A =200A 

由 于 负载 在 母线 A、B 和 C,， 将 由 继电器 R, 承 载 的 最 大 电流 为 60A +40A +40A =140A 

在 一 台电 动机 起 动 和 6 台电 动机 运转 不 能 发 生 跳闸 的 条 件 下 ,将 由 继电器 R, 承 载 
的 最 大 电流 为 6 x20A +6 x20A =240A 

对 于 继电器 R, 

电流 定 值 =60/(0. 85 x120) =0. 59 (电动 机 运转 条 件 ) 

= 160/(1.15 x120) =1.16 (电动 机 起 动 条 件 ) 

系数 0. 85 用 于 电磁 继电器 ， 考 虑 复归 因素 ， 保 证 故障 由 下 级 切除 。 对 固态 继电器 
系数 取 0.9。 

系数 1. 15 是 一 个 保证 在 电动 机 起 动 条 件 下 继电器 动作 的 保守 的 数字 。 

因此 ， 继 电器 R, 整 定 在 PSM =125% ， 以 保证 在 电动 机 起 动 条 件 下 ， 继 电器 无 异常 
动作 。 

在 母线 A 故障 电流 为 1000A 时 ， 继 电器 高 定 值 元 件 将 在 大 约 0. 1s 时 动作 。 反 时 限 
继电器 必须 在 0. 5s 鉴别 (选择 ) 和 动作 。 

125% PSM 标 称 定 值 的 继电器 R1, W 120A x1.25 =150A 

定 值 倍数 = 故障 电流 /电路 最 大 一 次 电流 = 1000/150 =6.7 

由 “标准 ”的 反 时 限 曲 线 ， 在 倍数 为 6.7 时 ,理论 的 继电器 跳闸 时 间 在 TMS =1 
时 ， 等 于 3.6s。 

为 了 0.5s 的 动作 时 间 ，TMA 整定 为 0.5/3.6=0.139, 取 0. 14。 

在 故障 电流 为 1400A 时 ， 电 流 倍数 为 1400/150 =9.3。 

从 “标准 ”的 反 时 限 特性 曲线 看 ， 在 倍数 为 9.3 时 , 在 TMS =1 时 ， 理 论 动作 时 间 
为 3. 1s。 

在 TMS =0.14 时 , 理论 的 继电器 跳闸 时 间 为 0. 14 x3. 1s =0.43s。 

FAK air R, 

电流 定 值 = 100/(0. 85 x 120) =0.98 (电动 机 运转 条 件 ) 

=200/(1.15 x120) =0.98 (电动 机 起 动 条 件 ) 

因此 ， 继 电器 R, 整 定 在 150% ， 以 保证 在 电动 机 起 动 条 件 下 ,没有 异常 动作 。 

在 母线 B 故障 电流 为 1400A 时 ， 并 假设 两 个 继电器 R 和 R, 之 间 0.4s 的 足够 选择 时 
间 延 时 ， 这 样 R, 必须 在 0.4s +0. 43s =0. 83s 动作 。 

继电器 R, 标 称 定 值 ，PSM =150% ， 则 120 x1.5A =180A。 

定 值 倍数 = 故障 电流 /最 大 电路 一 次 电流 =1400/189 =7.8 
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由 “标准 ”的 反 时 限 曲线 ， 在 倍数 7.8 时 ,理论 的 继电器 跳闸 时 间 在 TMS =1 时 ， 





等 于 3. 4s。 


时 ， 


为 了 0. 83s 的 跳闸 时 间 ，TMS 应 整定 在 0. 84/3.4 =0.244， 取 0.25。 
在 故障 电流 为 1800A 时 ， 定 值 倍 数 = 1800/180 = 10.0。 
由 “标准 ”的 反 时 限 曲线 看 ， 在 倍数 为 10.0 时 ， 理 论 的 继电器 跳闸 时 间 在 TMS = 1 
等 于 3.0s。 
在 TMS =0. 25 时 ， 理 论 的 继电器 跳闸 时 间 为 0.25 x3.0s =0. 75s, 
对 于 继 电 关 R, 
电流 定 值 = 140/0. 85 x 120 =1. 38 (电动 机 运转 条 件 ) 
=240/1. 15 x120 =1. 74 (电动 机 起 动 条 件 ) 
因此 ， 继 电器 R, 整 定 在 175% ， 以 保证 在 电动 机 起 动 条 件 下 ,没有 异常 动作 。 
在 母线 C 故障 电流 为 1800A 时 ， 并 假设 两 个 继电器 R AR, ZB] 0. 4s 的 足够 选择 时 








间 延 时 ， 这 样 R, 必须 在 0.4s +0.75s =1. 15s 动作 。 


时 ， 














继电器 R, 标 称 定 值 ，PSM = 170% ， 则 120 x1.75 =21A。 

定 值 倍 数 = 故障 电流 /最 大 电路 一 次 电流 =1800/210 =8.6 

由 “ 标 称 ” 的 反 时 限 曲 线 ， 在 倍数 为 8.6 时 ， 理 论 的 继电器 跳闸 时 间 在 TMS = 1 
等 于 3.2s。 

为 了 0. 83s 的 跳闸 时 间 ，TMS 应 整定 在 1. 15/3.2 =0.36， 取 0.36。 

因此 ， 继 电器 有 以 下 定 值 : 
































和 起 动 电流 为 6 x FLC =300A。 由 于 在 母线 A、B 和 C 上 的 负荷 ， 继 电器 R, 的 满 负荷 电 


继 电 tir 插头 定 值 时 间 倍 增 占 
R; 125% 0.14 
R, 150% 0.25 
R 175% 0.36 











现在 考虑 系统 ， 如 果 在 母线 C 上 的 一 台电 动机 增加 容量 到 额定 电流 (FLC) 为 50A 
































流 为 100A +20A +50A =170A。 








在 新 增 容 的 电动 机 起 动 和 6 台电 动机 运转 条 件 下 ， 不 允许 发 生 跳 闻 情 况 下 ， 继 电器 














R3 的 最 大 电流 为 6 x50A +6 x20A =420A。 


动 条 件 下 ， 用 时 间 倍 增 器 避免 异常 的 继电器 动作 。 


重新 考虑 继电器 R 
电流 定 值 = 1170/0. 85 x 120 =1. 67 (电动 机 运转 条 件 ) 
=420/1. 15 x 120 =3. 06 (电动 机 起 动 条 件 ) 
306% 的 定 值 是 不 可 能 的 ， 因 此 必须 使 用 最 高 200% 的 继电器 分 头 同时 在 电动 机 起 
































电流 定 值 = 420/(2.0 x120) =1.75 (电动 机 起 动 条 件 ) 
从 “ 标 称 ”的 反 时 限 特性 曲线 看 ， 在 倍数 为 1.735，TMS = 1 时 ,理论 动作 时 间 








为 12. 0s。 
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在 TMS =0. 14 AY, 理论 的 继电器 跳闸 时 间 为 0.14 x3. 1s =0.43s。 在 运转 时 间 大 约 
5s 以 后 ， 没 有 出 现 电动 机 起 动 冲击 。 因 此 ， 如 果 TMS 设置 在 大 于 5/12 =0.416, W 
0.42, 继电器 将 不 会 动作 。 

(b) 环形 网 络 

在 环形 系统 中 使 用 反 时 限 电流 继电器 需要 在 故障 电流 可 能 流动 的 两 个 方向 的 所 有 点 
使 用 方向 继电器 。 图 10-4 表示 一 个 带 有 方向 和 非 方 向 继电器 位 置 的 典型 环形 馈线 布置 。 
方向 继电器 只 是 反 时 限 过 电流 继电器 和 一 个 方向 敏感 元 件 的 组 合 。 
对 于 一 个 电磁 过 电流 方向 继电器 ， 施 加 到 方向 元 件 的 电压 可 由 一 个 常规 的 Y/Y 接 
线 的 电 太 互感 器 供给 。 必 须 进 行使 电压 清 后 电流 的 连接 ， 典 型 的 是 30? 或 90/4$"， 以 保 
证 最 大 的 盘 动 作 转 矩 。 供 给 方向 接地 故障 元 件 的 电压 必须 保证 在 所 有 故障 条 件 下 ， 与 供 
给 继电器 的 电流 的 相位 差 小 于 90。。 这 是 通过 供给 继电器 用 一 个 开口 三 角 VT 绕组 ， 由 
所 有 线 电压 矢量 和 获得 残余 电压 。 这 通常 由 一 个 5 柱 电磁 回路 的 第 三 绕组 提供 ， 如 图 
10-9a 所 示 。VT 必须 牢固 接地 ， 这 样 高 压 相 绕组 在 两 相 健 全 和 一 相 故 障 条 件 下 承受 线 / 
地 电压 。 如 果 使 用 Y/Y 绕组 的 3 柱 VT，3 PEER INS, IF AA RAS 
在 一 个 环形 网 络 ， 开 始 假设 环 只 在 一 端 供电 进行 分 级 。 在 断路 器 A 断 开 的 情况 下 ， 继 
有 器 B、D、F、H 和 J 以 上 述 10.4.5.1 节 (a) 所 述 的 辐射 系统 类 似 的 方式 分 级 。 重 复 
这 方法 ， 在 断路 器 丁 断 开 的 情况 下 ， 继 电器 I、G、E、C 和 A 分 级 。 这 种 方法 考虑 要 求 
选择 时 的 最 大 故障 电流 。 

在 断路 器 A 断 开 的 情况 下 ， 假 设 起 始 分 级 由 继电器 B 进行 。 只 有 在 母线 1 和 2 之 间 
的 馈线 有 故障 时 ， 继 电器 B 才能 有 电流 。 在 正常 断路 器 A 断 开 的 情况 下 ， 负 荷 电 流 将 
不 流 过 母线 2 和 1 之 间 。 因 此 ， 对 继电器 B 能 够 使 用 一 个 低 电流 定 值 和 时 间 倍 增 。 

然后 ， 继 电器 D 设置 鉴别 继电器 B 以 及 母线 2 上 其 他 馈线 的 任何 继电器 。 继 电器 D 
必须 有 一 个 足以 避免 在 满 负 荷 和 电动 机 起 动 或 其 他 电流 冲击 情况 下 误 动 作 的 高 电流 定 
值 。 继 电器 下 设置 鉴别 继电器 D 以 及 诸如 此 类 到 环 网 母线 1 上 的 最 慢 动作 的 非 方向 继 电 
fit J。 然后 在 断路 器 本 断 开 的 情况 下 对 反方 向 的 继电器 重复 计算 。 用 这 种 方法 所 有 继 电 
器 有 固定 的 电流 和 时 间 定 值 ， 然 后 在 涉及 的 重新 分 配 的 故障 水 平 下 ， 对 完全 闭合 的 环 路 
系统 检查 动作 时 间 。 考 虑 母线 2 和 3 之 间 有 一 个 故障 ， 并 且 经 过 母线 3 提供 1000A 故障 
电流 和 经 过 母线 2 提供 1500A 故障 电流 ， 假 设 在 这 些 故障 条 件 下 ， 继 电器 D 在 1000A 
时 0.7s 动作 ,继电器 D 在 1500A 时 1. 3s 动作 。 假 设 继 电器 D 和 相关 的 断路 器 动作 时 间 
以 后 (0.7s +0.15s =0.85s) ， 在 母线 2 和 3 之 间 的 馈线 上 的 故障 电流 水 平 现在 只 由 母 
线 2 供给 ， 变 成 2000A。 继 电器 C 将 在 这 种 故障 水 平 以 1. 0s 跳 闻 。 在 这 些 故 障 条 件 下 ， 
继电器 C 跳闸 的 总 时 间 将 是 

0. 85s +1.0 x (1 -> 3 

如 果 在 网 络 中 要 求 有 许多 级 的 保护 ， 当 计算 继电器 倍增 定 值 时 ， 可 能 需要 考虑 这 种 
“顺序 的 ”跳闸 。 
10.4.5.2 反 时 限 作为 后 备 保护 

在 很 重要 的 电网 和 在 更 高 电压 水 平 中 ， 电 流 继电器 用 作 更 复杂 和 更 快 作用 的 “ 主 ” 
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保护 系统 的 “后 备 ” 保 护 。 后 备 继 电 保 护 应 被 分 级 ， 以 便 在 主 保护 拒绝 动作 时 选择 跳 
闻 。 但 是 必须 注意 包括 分 布 广泛 的 发 电 电源 的 高 度 互 联 的 电网 ， 这 不 总 是 能 够 实现 的 。 
如 果 整 个 电网 不 可 能 鉴别 (选择 ) ， 那 么 至 少 必 须 保 证 所 有 断路 器 的 跳闸 时 间 应 在 被 保 
护 设备 的 热 容量 ( 即 热 稳定 性 ) 以 内 。 

如 果 所 有 反 时 限 后 备 继电器 用 同样 的 特性 曲线 和 TMS， 那 么 它们 将 都 趋向 于 自然 分 
级 。 故 障 回路 通常 将 通过 比 供给 故障 的 许多 其 他 互联 的 回路 多 得 多 电流 ， 并 且 因此 与 故 
障 馈 线 有 关 的 继电器 将 趋向 于 更 快 跳闸 。 一 个 例子 如 图 10-7a 所 示 。 在 这 种 布置 中 ， 反 
时 限 继 电器 给 出 一 个 比 使 用 定时 限 继电器 更 大 的 选择 性 。 


B : x xX 




































































t 电流 相当 于 2 倍 H X X 
的 继电器 定 值 





继电器 时 间 / s 





2X 4X 16x 20x 
电流 倍数 的 继电器 定 值 
a) 所 有 馈线 有 共同 定 值 的 IDMTL 过 电流 继电器 鉴别 
图 10-7 
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b) 传统 机 电 IDMTL 继电器 。 图 例 表明 一 个 有 “ 强 反 时 限 ” 特 性 的 








接地 故障 继电器 。 插 头 定 值 在 继电器 前 面 和 时 间 定 值 在 顶部 








(GEC Alsthom T&D 保护 和 控制 许可 ) 








d) 现代 化 的 微 处 理 机 控制 的 固态 继电器 IDMTL 继电器 一 一 MCGG。 有 各 种 各 样 的 特性 


PSM 和 TSM 定 值 月 




















月 小 开关 组 合 ， 从 继电器 前 面 可 以 接近 (GEC Alsthom T&D 保护 和 
| 10-7 ( 续 ) 














I 控制 许可 ) 





#10 继 电 保 护 215 





10. 4. 5.3 ”瞬时 高 定 值 过 电流 继电器 

在 与 反 时 限 特性 有 关 的 高 故障 水 平时 的 跳 曾 时 间 可 以 通过 增加 一 个 瞬时 高 定 值 过 电 
流 (HSOC) 元 件 来 缩 得。 这 些 可 以 是 一 个 现代 固态 继电器 的 组 合 部 分 〈 根 据 前 盘 定 值 
选择 使 用 ) 。 另 一 个 方案 ， 在 电磁 继 电 需 订货 时 ， 这 种 元 件 作 为 特殊 要 求 规 定 ， 并 包括 
在 同一 继电器 外 壳 内 。 高 定 值 过 电流 或 接地 故障 特性 是 在 一 个 预先 决定 的 电流 水 平时 ， 
继电器 基本 上 启动 瞬时 跳 曾 。 这 就 允许 靠近 电源 的 “上 级 ”继电器 与 “下 级 ”有 瞬时 高 定 
值 过 电流 继电器 定 值 分 级 ， 并 且 不 要 求 用 标准 的 IDMTL 曲线 跳 曾 的 最 大 故障 水 平整 定 。 
这 种 继电器 通常 规定 用 于 变 压 屁 保护 。 一 次 侧 HSOC 定 值 应 选择 得 足够 高 ， 以 保证 
二 次 侧 故 障 时 不 会 动作 。 由 于 变压器 电抗 的 故障 限制 作用 ， 这 就 允许 与 变压器 二 次 保护 | 
当 配 合 是 可 能 的 。 某 些 生产 商 生产 “ 低 暂 态 超越 ”HS0OC 元 件 。 这 些 包 括 一 种 抑制 故障 
流 直流 分 量 的 装置 ， 并 改进 HSOC 定 值 和 最 大 变 压 带 穿越 故障 电流 之 间 的 分 级 极限 。 

HSOC 保护 可 应 用 于 电缆 馈线、 架空 线 或 有 足够 大 的 电抗 ， 避 人 免 在 电网 中 远方 故障 的 误 
跳闸 的 串联 电抗 右 。 也 必须 注意 考虑 保证 任何 初始 通电 或 操作 冲击 电流 不 会 引起 误 跳闸 。 

考虑 图 10-8 所 示 的 网 络 。 三 台 33/11kV 变压器 通过 断路 器 A、B 和 C 经 架空 线 供 
昌 。 断 路 器 A、B 和 C 的 高 定 值 过 电流 继电器 如 何 整定 ? 


电源 ”=j10% (最 大 发 电量 ) 
=j15% ( 最 小 发 电量 ) 
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CT 电流 比 =400/1 
架空 线路 阻抗 =j159%6 


个 1 oo 


图 10-8 高 定 值 保 护 应 用 电网 (所 有 阻抗 都 以 100MVA 为 基准 ) 




















故障 电流 (最 小 发 电容 量 ， 变 压 器 33kV 侧 端 子 ) 
_ 100 | 
(0. 15 +0. 15) 
这 些 故 障 条 件 下 的 CT 二 次 电流 为 5827/400A = 14. 6A 
为 了 保证 继电器 动作 ， 整 定 在 7.3A。 
继电器 必须 在 二 次 侧 11kV 故障 下 保持 稳定 。 假 设 在 最 大 发 电容 量 和 只 有 一 台 变 压 
器 运行 的 情况 下 ，11kV 母线 故障 。 由 于 这 种 情况 给 予 流 过 一 个 特定 变压器 馈线 CT 最 大 
故障 电流 ， 因 此 这 是 一 种 最 严重 的 情况 。 在 三 台 变压器 并 联 的 情况 下 ，11kV 故障 电流 
更 高 ， 但 是 电流 将 经 过 三 路 分 流 。 
故障 电流 (最 大 发 电容 量 ，11kV 侧 ， 回 路 中 有 一 台 变 压 器 运行 ) 


100 5250 
i aaa 


故障 电流 (同样 条 件 ，33kV 侧 ) 


x17.5A =5827A 
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11 
= 一 一 x 一 A=1453A 

53 

在 这 些 故 障 条 件 下 CT 二 次 ce 











继电器 定 值 必须 保证 在 这 些 条 件 下 的 稳定 性 ， 并 且 在 2 x3. 63A =7. 206A 时 不 动作 。 
因此 ， 在 这 个 例子 中 ， 一 个 7.3A 定 值 的 继电器 是 合适 的 。 
10. 4.5.4 a 

在 一 些 高 电阻 条 件 下 ， 距 离 继电器 和 其 他 复杂 的 继电器 可 能 不 动作 。 这 些 情况 有 灌 
ee ee ee et Me ld 
车 辆 接触 架空 线路 。 这 些 故 障 被 认为 是 继电器 作用 范围 以 外 的 。 

在 历史 上 ,很 灵敏 的 接地 故障 继电器 有 低 定 值 范围 ， 通 常 是 回路 额定 值 的 5% ， 用 
于 检测 这 种 故障 。 它 们 可 以 连接 在 过 电流 后 备 保护 过 电流 CT 的 剩余 绕组 ， 如 图 10-9b 
所 示 。 当 与 主 保护 一 起 使 用 时 ， 它 们 通常 装 有 一 个 足够 的 时 间 延 时 ， 以 便 允 许 主 保护 和 
相关 的 自动 重合 闸 首 先 动作 。 此 外 ， 在 与 平行 线路 设备 一 起 使 用 时 ， 定 值 决 不 能 由 于 两 
条 线路 同 相 之 间 不 同 的 负荷 分 配 引起 跳闸 。 
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5 柱 VT 或 3 个 单 相 v R fe 至 方向 接地 故障 继电器 


至 方向 过 电流 继电器 
a) 方向 继电器 的 VT 连接 b) 连接 在 保护 CT 剩余 回路 
的 接地 故障 继电器 〈 两 个 过 电流 
保护 ， 一 个 接地 故障 保护 ) 





























图 10-9 
晶 是 ， 带 高 阻抗 故障 检测 特性 的 继电器 (HIF) ， 基 于 先进 的 小 波 和 统计 的 算法 ， 
现在 已 经 可 以 使 用 
10.5 差 动 保护 方案 


10.5.1 偏 置 差 动 保护 〈 比率 制 动 式 差 动 保护 ) 
10.5.1.1 简介 
基本 上 ， 元 件 〈 单 元 ) 保护 方案 是 比较 进入 和 流出 保护 区 域 的 电流 。 任 何 差异 将 
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故障 设备 与 电网 隔离 开 。 








使 用 正确 的 CT、 继 电器 和 对 称 的 接线 ， 在 稳 态 条 件 下 ， 保 护 的 稳定 性 在 理论 上 是 


可 能 的 ， 并 且 在 保护 区 以 外 发 生 故障 不 会 误 跳 曾 。 实 际 上 ， 在 进入 和 流出 保护 区 的 电流 
的 大 小 和 相位 将 是 有 差别 的 。CT 特性 将 不 会 理想 地 匹配 ， 并 且 在 故障 条 件 下 将 包括 直 








流 分 量 。 穿 越 故障 电流 很 大 时 ， 稳 态 和 暂 态 不 平衡 迅速 增加 ， 如 





























图 10-10 所 示 。 因 此 ， 





通称 为 “ 偏 置 ”的 制 动 特性 加 到 继电器 上 ， 在 穿越 故障 条 件 下 降低 灵敏 度 。 在 规定 的 
CT 一 次 电流 情况 下 ， 差 动 系统 的 鉴别 特性 可 以 按照 在 内 部 故障 条 件 下 继 电 带 的 正确 动 
作 度 与 在 同一 时 间 外 部 故障 条 件 下 的 动作 (不 希望 出 现 ) 度 之 比 给 出 的 一 个 系数 规定 。 





如 果 系 统 是 完好 的 ， 系 数 应 是 无 限 大 。 





a) 无 比率 制 动 的 继电器 一 一 


鉴别 系数 为 AC/BC 
保护 区 


all 


b) 比率 制 动 的 继电器 一 一 
鉴别 系数 为 A' C IB! C 





Tp 





继 电 流 器 电流 六 


Tin 


外 部 故障 








外 部 故障 继电器 
动作 所 需 电流 







定 值 一 一 外 部 故障 
一 Feii Puno 





内 部 故障 定 值 


c) 在 内 部 和 外 部 故障 条 件 下 ， 
比率 制 动 的 继电器 特性 


图 10-10 ”比率 制 动 的 差 动 保护 一 一 鉴别 系数 和 稳定 性 
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10.5.1.2 比率 制 动 的 差 动 变压器 保护 
图 10-11 表示 一 个 典型 的 布置 。 它 需要 考虑 以 下 : 




















IL 




















AR a 





= 电力 变压器 
”〔 星 形 数 据 ) 
比率 线圈 


至 继电器 
比率 线圈 





插入 CT 
图 10-11 变压器 比率 制 动 差 动 保护 ， 补 偿 和 拓 量 组 和 古 比 的 CT 连接 




















1. 变 压 带 电压 比 一 一 电力 变 压 带 一 次 和 二 次 电流 的 大 小 将 与 硬 比 成 反比 。 因 此 ， 
位 于 电力 变 压 带 一 次 和 二 次 侧 的 CT 应 选择 匹配 这 个 差 值 ， 这 样 CT 二 次 电流 尽 可 能 相 
等 ， 并 且 使 通过 继电器 动作 回路 的 不 平衡 电流 保持 最 小 。CT 电流 比 是 标准 化 的 且 经 常 



































与 电力 变压器 电压 比 不 匹配 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 插入 CT, 




















2. 变 压 右 矢量 组 一 一 由 于 矢量 组 ， 电 力 变 奈 右 一 次 和 二 次 电流 有 不 同 的 相位 关系 。 
CT 的 接线 必须 补偿 这 种 变化 ， 并 使 CT 二 次 电流 同 相 。 这 种 相 补 偿 可 用 主 CT 或 插入 CT 























获得 。 





3. 变压器 分 头 变换 器 一 一 如 果 变 压 需 带 有 分 头 变换 器 ， 电 力 变压器 一 次 和 二 次 电 
流 值 之 间 的 电流 比 将 根据 分 头 位 置 而 变化 。 主 分 头 位 置 应 便于 计算 ,并 由 继 电 咒 偏 置 电 





路 补偿 任何 不 平衡 电流 。 






































4. 励磁 涌流 






































当 变 压 器 通电 时 ， 可 能 出 现 高 达 10 倍 满 负 荷 电流 的 励磁 涌流 。 这 











种 电流 只 出 现在 变压器 的 一 次 侧 或 电源 侧 ， 并 且 如 果 没 有 补偿 将 出 现 不 平衡 
差 动 保护 系统 跳闸 。 











Hit, E 


实际 上 ， 励 磁 涌流 有 大 的 2 次 谐 波 分 量 ， 在 故障 条 件 下 ，2 次 谐 波 分 量 不 经 常 出 
现 。 因 此 ， 一 个 补偿 回路 引入 继电器 以 检测 2 次 谐 波 分 量 。 二 次 谐 波 分 量 被 认为 是 操作 








zr 


暂 态 ， 并 且 在 这 种 条 件 下 继电器 动作 受到 损 





I, 
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某 些 生产 商 使 用 的 识 辨 涌流 和 抑制 继电器 动作 的 另 一 种 方法 是 ， 在 励磁 涌流 波形 中 
检测 零 时 段 并 闭锁 继电器 动作 。 

对 其 他 谐 波 ， 例 如 5 次 谐 波 的 抑制 和 阻 断 也 要 满足 现代 的 变压器 差 动 方案 。 
10.5.2 高 阻抗 保护 

高 阻抗 继电器 的 典型 应 用 包括 母线 和 限制 的 接地 故障 保护 。 在 穿越 故障 条 件 下 ， 差 
动 保护 继电器 单元 保护 必须 保持 稳定 (不 动作 )。 这 样 的 外 部 故障 期 间 ， 一 个 CT 可 能 
饱和 而 没有 输出 ， 同 时 一 个 与 之 并 联 
的 CT 可 能 维持 不 饱和 状态 并 继续 有 
全 部 输出 。 这 种 情况 如 图 10-12 所 
示 。 来 自 维持 工作 的 CT 的 电流 将 分 
配 在 继电器 和 包括 连接 电缆 引线 阻 
抗 、 有 效 地 短路 饱和 CT 的 网 络 其 他 
臂 之 间 。 通 过 使 用 一 个 有 足够 高 阻 
抗 的 继电器 (用 现代 的 固态 电子 继 






































































































































电器 ， 这 不 成 问题 ) ， 在 这 些 严 重 故 RAN 

饱和 CT 
障 条 件 下 ， 流 经 继电器 的 电流 比例 的 有 效 短 路 
被 降低 到 有 助 于 稳定 动作 的 继电器 图 10-12 外 部 故障 条 件 下 的 高 阻抗 保护 
动作 水 平 以 下 。( 必 须 注意 ， 现 代 的 。” Rr 电阻 R —CT 和 继电器 之 间 的 电缆 和 引线 电阻 
低 或 中 阻抗 继电器 设计 为 它们 基本 上 R, 一 继电器 电阻 (忽略 CT 励磁 回路 ) 














不 被 这 些 问 题 所 影响 ， 并 且 适 应 许多 
cT 饱 和 、 剩 磁 等 。) 

因为 继电器 有 一 个 高 的 阻抗 ， 在 内 部 故障 期 间 其 两 端的 电压 可 能 足够 高 到 迫使 CT 
饱和 。 因 此 ， 在 使 用 高 阻抗 继电器 保护 时 ， 需 要 计算 继电器 回路 电阻 和 CT“ 拐 点 ” 电 
FR, 这样 CT 在 饱和 条 件 下 仍然 能 够 产生 足够 输出 。 继 电器 回路 阻抗 R,， 是 按照 以 下 公 
SITE CR, +R, 取 最 大 值 ): 









































HoT (CR eRe 
AF, R 为 要 求 的 继电器 回路 电阻 ; Z 为 设计 穿越 故障 电流 的 CT 二 次 电流 ; R 为 饱和 
的 CT 和 继电器 连接 点 之 间 的 电缆 和 引线 电阻 ; RR 为 饱和 的 CT 电阻 ; Z 为 继电器 定 值 
电流。 
选择 了 R, 比值 ， 然 后 决定 最 小 拐点 电压 ， 以 满足 继电器 生产 商 的 要 求 。 大 多 数 继 
Hat Zook CT 抛 点 电压 为 通过 一 个 等 于 继电器 定 值 的 电流 时 ,继电器 回路 两 端 电 压 的 两 
倍 。 假 设 拐点 电压 Un 至少 是 以 下 值 : 




























































































U, =2L.R. 
10.5.3 变压器 保护 应 用 举例 
10.5.3.1 平衡 的 接地 故障 保护 
假设 有 如 图 10-13a 所 示 的 两 台 33kV/11kV 由 电缆 供电 的 人 /VY 变压器 。 在 变电站 高 
压 侧 的 平衡 接地 故障 保护 必须 检测 变压器 一 次 侧 和 馈线 电缆 的 故障 。 
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joo WWM 33/11 kV 


A/Y 变 压 器 
T a 
= 11 kV 


a) 平衡 接地 故障 和 限制 的 接地 故障 举例 一 电网 结构 (所 有 阻抗 以 100MVA 为 基准 ) 





400/1 33/11 kV 变压器 









平衡 接地 故障 继电器 
b) BEF 保护 CT 布置 


33/11 kV 变压器 1200/3 
ry T 


0.3Q 每 个 CT 
让 


b 








0.10 





= 040 


c) LVREF 保护 CT 和 引线 一 一 CT 电阻 
图 10-13 


o 变 压 右 高 压 侧 的 CT 电流 比 是 400/1 

e CT 到 公用 点 的 引线 电阻 是 2. 10 

o 变压器 馈线 电缆 的 充电 电流 是 2. 1A/ (48 + km) 

。 系统 阻抗 以 100MVA 为 基准 

需要 计算 继电器 电流 、 电 压 定 值 及 要 求 的 CT 拐点 。 

为 了 计算 继电器 定 值 和 保证 在 穿越 故障 条 件 下 的 稳定 性 ， 需 要 考虑 以 下 : 








1. 由 于 在 33kV 高 月 
容 的 作用 是 ， 在 单 相 接地 故障 下 ， 
流 ， 并 引起 一 个 3 倍 正常 每 相 充 电 


因此 电容 电流 1. =3 x 馈线 长 度 x 充电 


整 的 。 























E 侧 的 接地 故障 引起 的 
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产生 一 个 电容 












































CT 二 次 电容 电流 为 31. 5/400A =79mA 
因此 ， 选 择 此 值 2 倍 的 继电器 定 值 160mA。 这 一 定 值 是 用 适当 的 并 联 电阻 和 插头 调 





压 器 馈线 有 关 的 分 布 
电流 。 它 等 于 上 3 倍 每 相 正常 电缆 充电 
电流 的 通过 平衡 接地 故障 (BEF) 继电器 的 总 电流 。 
Hit ( 相 /km) =3 x5 x2.1A=31.5A。 





We 
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2. 在 11kV 低压 故障 期 间 有 一 个 33kV CT 饱和 。 平衡 接地 故障 保护 的 布置 是 继电器 





连接 在 变压器 馈线 CT 的 剩余 回路 。 需 要 保证 在 电力 变 压 絮 低压 侧 故 障 时 ， 继 电器 不 动 


作 。 考 虑 用 穿越 故障 电流 的 最 严重 的 情况 检查 其 稳定 性 。 最 大 的 二 次 故障 电流 将 是 在 两 


台电 力 变 压 器 并 联 的 情况 。 但 是 最 大 的 CT 电流 是 在 故障 


只 发 生 在 只 有 一 台 变 压 器 运行 的 情况 。 因 此 ， 对 于 二 次 俱 





全 让 
合作 








1.3 x1.75A =1347A。 
所 以 CT 二 次 故障 电流 为 1347/400A =3. 37A 


出 现在 继 


器 串联 的 合适 





























10.5.3.2 限制 的 接地 故障 保护 


假设 如 图 10-13a 所 示 的 同样 电网 。 低 月 
11kV 变压器 绕组 和 中 性 点 连接 ， 如 图 10-13b、 



























































电器 两 端的 电压 = CT 二 次 电流 x 引线 电阻 =3. 37 x2. 1V =7. 1V。 
因此 ， 继 电器 整定 在 2 倍 电压 值 ， 大 约 为 15V。 这 样 一 个 定 值 是 由 接 入 





电流 没有 分 流 时 出 现 ， 并 且 这 


上 故障 ， 一 次 故障 电流 为 100/ 














电阻 获得 。CT 的 拐点 必须 是 2 x 电压 定 值 =2 x 15V =30V。 





个 与 继 电 








EE 限制 的 接地 故障 (LVREF) 保护 用 于 低压 


c 所 示 。 当 没有 故障 或 外 部 故障 条 件 下 ， 


CT 电流 之 和 为 零 ， 继 电器 将 不 会 动作 。 在 变压器 低压 绕组 或 连接 范 




















CT 电流 将 变 得 不 
电压 ， 并 且 给 出 继电器 电压 一 












































o 变压器 低压 侧 CT 电流 比 为 120071 。 
© 假设 最 严重 的 直接 接地 故 
水 平 。 


。 作为 一 种 选择 ， 考 虑 把 接 
e 引线 和 到 公共 LVREF 继 电 





=0.40， 中 性 点 到 继 
=0.10， 相 到 继电器 
=0.3Q， 每 个 CT 电阻 
e CT 拐点 为 100V。 








HE ait 
电费 


























F 衡 ， 并 且 LVREF 保护 将 动作 。 需 要 检查 继 
电流 关系 、 有 效 的 继电器 一 次 CT 定 值 。 


























也 故障 电流 限制 到 1000A 的 一 个 电阻 接地 的 中 性 点 。 
器 连接 点 电阻 
电缆 电阻 (Epes) 
ERE (Fts) 


围 内 的 故障 条 件 下 ， 
Has Fel As mE (EL, CT 拐点 


障 等 于 在 一 台 变 压 器 供给 最 大 CT 电流 时 的 三 相 故 障 




















© CT 和 继电器 特性 如 下 : 
电压 /V 10 20 30 40 60 80 90 100 110 200 
CT 电流 /mA 20 30 40 45 50 70 80 100 200 500 
继电器 电流 /mA 5 10 15 20 25 30 35 40 42 43 
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假设 出 现 区 域外 故障 ， 一 个 CT 饱和。11kV 侧 故 障 电流 I, = 1347 x 33/11A = 4042A 
( 见 10.5.3.1 节 )。 

因此 CT 二 次 故障 电流 =4042 x 3/1200A = 10. 1A 

继电器 之 间 的 最 大 电压 = 电流 x 引线 和 CT 电 阳 =10.1 (0.3+2x0.4)V=11.1V 

因此 ， 继 电器 整定 在 2 倍 电 奈 值 为 22V。 

因此 ，CT 必须 有 44V 的 最 小 拐点 电压 。 

由 上 面 中 给 出 的 CT 特性 ， 拐 点 大 约 是 100V， 因 此 适合 这 种 应 用 。 

在 22V 时 ,继电器 电流 大 约 是 11mA，CT 励磁 电流 为 32mA。 在 3 个 CT 从 故障 相 
CT 接受 励磁 电流 的 内 部 故障 最 坏 条 件 下 ， 要 求 继 电器 电阻 的 CT 输出 为 1ImA +3 x 
32mA =107mA。 等 效 CT 一 次 电流 近似 为 1200/3 x 107 x 10 *A =43A, 

对 一 个 电阻 接地 的 中 性 点 ， 最 大 的 接地 故障 电流 是 1000A。 这 将 导致 LVREF 保护 
灵敏 度 降 低 ， 在 中 性 点 端的 变压器 绕组 的 大 约 43/1000 =4.3% 将 不 能 被 保护 。 

10.5.4 辅助 线 单元 保护 
10.5.4.1 辅助 电缆 

由 于 在 被 保护 区 域 每 端的 电流 必须 被 比较 ， 因 此 需要 用 以 下 作为 一 个 信号 通道 : 

© 辅助 电线 一 一 典型 的 是 两 蕊 ， 截 面积 为 25mm 

。 专用 或 租用 的 电话 线 

。 无 线 电 联 络 

© 光纤 联络 

选择 是 基于 经 济 可 靠 性 的 因素 。 在 充电 增加 或 安装 条 件 困难 的 情况 下 ， 埋 设 硬 质 导 

电话 线 对 施加 的 电压 和 电流 的 峰值 有 如 下 限制 : 

。 最 大 直流 电压 为 130V。 

。 最 大 电流 为 0.6A。 

所 有 连接 的 回路 绝缘 水 平 必须 达到 5kV 或 15kV。 

电话 导 频 可 能 断 续 ， 对 振 铃 声 、 断 路 和 短路 情况 没有 预先 警告 ， 因 此 使 用 电话 线 要 
求 更 复杂 的 终端 设备 ， 并 且 如 果 租 借 ， 可 靠 性 低 。 

大 多 数 系统 使 用 铠 装 的 和 很 好 屏蔽 的 双 芯 绞 合 的 铀 电缆 线 ， 与 电力 电缆 安装 在 同一 
隧道 中 ， 或 在 相关 通行 权 中 的 架空 输电 线 下 面 。 这 种 形式 的 辅助 电缆 被 认为 是 “高 等 
级 的 ”。 双 世 绞 合 线 与 最 小 的 电力 电缆 和 辅助 电流 之 间 的 距离 大 约 300mm 有 助 于 降低 品 
声 和 感应 电流 。 目 前 对 这 样 的 单 件 保护 继电器 和 辅助 电缆 方案 的 典型 经 济 距 离 是 25km。 
大 于 这 个 距离 ， 电 绕 和 沟 道 的 费用 开始 超过 一 个 可 比较 的 距离 继电器 方案 。 辅 助 电缆 可 
以 表现 为 一 个 均匀 分 布 的 串联 电阻 的 有 并 联 电容 和 电导 的 电感 的 复杂 匡 形 网 络 。 如 果 
电缆 在 正常 状态 ， 漏 电导 将 很 小 。 与 通信 回路 不 同 (通信 回路 终端 有 电缆 特性 阻抗 以 
获得 一 个 阻 性 负荷 和 最 大 功率 转换 ) ， 保 护 的 辅助 电缆 终端 有 一 个 几乎 在 开路 和 短路 之 
间 变 化 的 阻抗 〈 见 图 10-14) 。 开 路 时 ， 辅 助 电缆 有 一 个 占 优 势 的 容 抗 ， 同 时 在 短路 时 
阻抗 是 感性 的 。 辅 助 电缆 的 阻抗 在 继 电 保护 系统 设计 中 是 一 个 重要 的 因素 ， 并 且 必 须 与 
生产 商 的 要 求 匹配 。 
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00 O | 
c= || | 
a) TJERE 
b) 短路 状态 (感性 ) c) 开路 状态 ( 容 性 ) 


图 10-14 辅助 电缆 等 效 回路 





10.5.4.2 ”总 和 变压器 

为 了 把 辅助 电缆 费用 降 到 最 低 ， 三 相 一 次 电流 经 在 连接 两 端的 匹配 CT 和 总 和 变 压 
器 转换 成 单 相 二 次 电流 。 这 证 明 是 正确 的 ， 以 后 在 第 25 章 中 说 明 。 一 次 电流 确定 不 同 
形式 故障 条 件 的 关系 。 来 自 总 和 变压器 的 输出 可 以 通过 改变 熙 比 进行 调整 ， 如 
图 10-15 所 示 ， 以 提高 对 接地 故障 的 灵敏 度 。 在 产生 低 接地 故障 电流 的 电阻 接地 的 系统 
中 使 用 单元 保护 时 ， 这 是 一 个 有 用 的 特性 。 
































B 
120° R 输入 
R 
1 
Y 
1 
输入 B 输出 
n 
N ‘ated ~ 
等 效 故 障 电流 
的 等 同 输出 : 
R-Y-B = /3 R-Y=1 
R-N = n+2 Y-B=1 
Y-N = n+l B-R=2 
B-N=n 














到 10-15 ”总 和 变压器 布置 (三 相 一 一 相 ) 
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10.5.4.3 ”基本 方案 

比率 制 动 差 动 保护 和 辅助 引线 差 动 保护 的 基本 差别 是 ， 在 辅助 引线 方案 的 两 端 都 要 
求 有 继电器 。 比 率 制 动 差 动 保护 方案 只 需要 一 个 继电器 ， 如 10. 5. 1 节 所 述 。 

长 距离 馈线 电缆 或 架空 线路 保护 需要 在 保护 区 的 每 端 都 要 使 用 一 个 继电器 。 继 电器 
控制 相关 的 断路 器 ， 并 把 辅助 电缆 特性 对 继电器 的 影响 降低 到 最 小 。 此 外 ， 不 使 用 单一 
继电器 的 方案 ， 这 是 因为 没有 与 大 约 10000 的 辅助 电缆 负载 一 起 使 用 时 ， 发 生 穿 越 故 
障 电流 而 不 饱和 的 CT。 不 管 故障 电流 由 保护 区 的 一 端 或 两 端 提供 ， 继 电器 要 同时 动作 
联动 跳闸 ， 以 提供 快速 故障 切除 。 

实际 的 方案 是 根据 循环 电流 平衡 电压 原理 ， 如 图 10-16a 和 图 10-16b 所 示 。 由 于 辅 
助 电缆 可 以 长 距离 与 电力 电缆 或 架空 线路 平行 敷设， 为 了 避免 不 可 接受 的 感应 电压 出 现 
在 继电器 两 端 ， 使 用 隔离 变压器 和 非 线性 电阻 。 辅 助 电缆 的 状态 也 可 以 通过 在 继 电 占 内 
装 入 辅助 引线 监视 模 件 进行 监视 。 这 种 监视 不 能 防止 误 动 作 ， 但 是 在 开路 、 短 路 或 辅助 
引线 交叉 连接 故障 时 发 出 警报 。 当 由 于 故障 有 足够 大 的 故障 电流 引起 误 动 作 时 ， 通 过 在 
继电器 电路 增加 过 电流 检查 ， 辅 助 引 线 可 以 完全 防止 误 动 作 。 图 10-17 表示 一 个 基于 能 
够 包括 所 有 这 些 特 性 的 电压 平衡 原理 的 现代 化 辅助 引线 保护 继电器 。 
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a) 穿越 和 区 内 故障 情况 的 辅助 引线 差 动 保护 (循环 电流 ) 





x 一 一 = — 
R 
b) 平衡 电压 方案 
图 10-16 
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图 10-17 ”现代 化 的 辅助 引线 保护 一 一 MBCI 型 
(GEC Alsthom T&D 保护 和 控制 许可 ) 























10.5.5 母线 保护 
10. 5.5.1 简介 

由 于 母线 故障 将 导致 许多 线路 停电 ， 所 以 母线 的 可 靠 性 是 头等 重要 的 。 实 际 上 ， 母 
线 故 障 是 很 少 的 且 通 常 包括 相对 地 故障 。 这 种 故障 可 能 是 由 于 以 下 原因 引起 ; 

。 由 于 长 期 使 用 发 生 老 化 导致 绝缘 故障 。 

e 由 于 长 期 或 严重 过 电压 定 值 闪 络 。 

。 在 穿越 故障 条 件 下 断路 器 拒绝 动作 。 

o 操作 /维护 错误 (特别 是 维护 工作 以 后 没有 拆除 母线 的 接地 ) 。 

© 由 落 在 户外 悬 帅 母线 的 异物 引起 的 故障 。 
某 些 供电 公司 不 喜欢 采用 母线 保护 ， 因 为 他 们 不 希望 由 于 保护 错误 动作 招致 非 
母线 故障 的 意外 停电 ， 而 真正 的 母线 故障 20 年 才 发 生 一 次 的 。 这 种 危险 可 以 通过 在 
母线 继 电 保 护 方案 中 采用 一 个 单独 的 “检查 ”功能 ， 这 种 功能 也 必须 在 跳闸 启 动 以 
前 识别 故障 。 同 样 ， 在 雷雨 活动 不 频繁 的 区 域 ， 供 电 公司 决定 不 采用 架空 防 雷 屏蔽 
的 户外 变电站 ， 因 为 防 雷 屏蔽 落下 并 引起 母线 故障 的 可 能 性 被 认为 比 雷 击 停电 更 可 
能 发 生 。 
10.5.5.2 ”机 壳 漏 电 保护 (检测 ) 装置 

这 是 用 于 户 内 金属 铠 装 或 金属 封闭 的 开关 设备 母线 保护 的 最 经 济 的 形式 。 由 于 
这 种 现代 化 的 设备 上 母线 故障 的 可 能 性 很 小 ,所 以 对 于 这 种 设备 的 母线 保护 只 对 
最 重要 的 设备 才 考 虑 。 开 关 柜 对 地 有 和 轻 度 的 绝缘 (大 于 109 左右 ) ， 并 且 在 一 个 单 
连接 流 到 大 地 的 电流 经 过 一 个 CT 和 机 壳 汽 漏 继 电器 测量 。 这 种 布置 要 求 一 定 保证 
所 有 主 电缆 和 多 芯 电缆 封 盖 绝缘 ， 这 样 母 线段 就 不 会 经 过 混凝土 地 面 钢 筋 或 开关 
设备 的 地 面 固定 槽 钢 被 短路 ( 见 图 10-18a) 。 为 了 避免 误 跳闸 ， 可 能 时 ， 通 过 供电 
变压器 星 形 中 性 点 的 CT 安装 一 个 附加 检查 功能 。 这 个 设备 必须 在 一 个 干燥 的 变 电 
站 环境 中 ， 并 且 实 际 上 确实 不 适合 对 现 有 开关 柜 进 行 翻新 改进 。 同 样 ， 在 扩建 开 
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关 柜 时 特别 注意 : 由 于 某 些 新 形式 的 开关 设备 不 允许 必要 的 绝缘 性 能 ， 已 经 有 框 
架 泄 漏 检测 。 





区 域 1 区 域 sd 开关 设备 框架 








图 10-18a 机 过 漏电 保护 装置 


机 壳 的 绝缘 电阻 与 变电站 主 接地 网 有 效 地 并 联 ， 典 型 的 电阻 值 小 于 10。 当 开关 设 
备 对 地 绝缘 水 平 是 100 时 ， 接 地 泄漏 继电器 只 能 “看 到 ”接地 故障 电流 的 大 约 9% ~ 
10% 。 为 了 保证 在 区 域外 故障 条 件 下 的 稳定 性 ， 机 过 泄漏 继电器 可 以 整定 在 最 小 接地 故 
障 电流 的 30% 。 
10.5.5.3 ”母线 区 域 

对 进入 和 流出 母线 或 母线 区 域 的 电流 之 间 进 行 比 较 。 为 此 要 求 所 有 线路 都 有 CT， 
并 且 CT 位 置 的 布置 要 求 保护 范围 最 大 ， 如 图 10-18b 所 示 。 按 照常 规 ， 主 继电器 和 检查 
高 阻抗 继电器 与 这 些 CT 一 起 使 用 ， 以 测量 所 有 电流 之 和 。 用 这 种 方案 ， 可 以 实现 很 快 
的 电阻 时 间 (40ms) 。 传 统 母 线 保护 原理 实际 应 用 的 一 个 例子 见 10.9 节 。 


母线 保护 J x 4 
= re | 































































































区 域 1 | 区 域 2 区 域 1 | 区 域 2 
一 一 一 x M ~ea x 一 从 一 





图 10-18b CT 位 置 布置 和 保护 的 重 共 区 域 























检查 特性 使 得 跳闸 取 决 于 单独 CT 和 接 到 保护 继电器 的 CT 不 同 路 径 两 个 完全 独立 
的 故障 电流 量 。 在 一 个 双 母 线 布 置 中 ， 单 独 的 保护 继电器 用 于 每 段 母线 (区 域 1 和 区 域 
2), 一 个 总 的 检查 系统 包括 全 部 主 母 线 和 备用 母线 。 

在 日 前 的 实践 中 ， 基 于 多 动作 原理 的 方案 和 往往 基于 一 个 分 布 原理 的 方案 适用 于 
EHV (HAE) 变电站 。 这 些 方案 通常 是 低 阻抗 型 和 使 用 不 同 CT 电流 比 、 大 量 的 CT 
饱和 ， 种 种 问题 ， 例 如 发 展 性 故障 和 CT 剩 磁 。 连 续 的 自 检 、 检 测 CT 异常 的 能 力 、 用 
于 提供 一 个 母线 图 像 的 CT 接线 和 辅助 触 点 使 得 方案 全 面 和 可 靠 ， 因此 人 免 去 了 一 套 单独 
的 区 域 CT 和 继电器 的 需要 。 
10.5.5.4 CT 选择 

为 了 保证 在 负荷 、 操 作 暂 态 和 外 部 故障 条 件 下 的 稳定 性 ，CT 必须 有 同样 的 电流 比 
和 特 隆 ， 与 最 大 故 阵 水 平 完全 匹配 。 如 10.5.2 节 所 述 ， 继 电器 要 求 用 电压 启动 ， 而 不 



















































































#10 Be fr iP 227 


























是 决定 保护 装置 稳定 性 水 平 的 电流 定 值 。CT 的 拐点 电压 必须 尽 可 能 高 ， 至 少 是 3 倍 的 
继电器 电压 定 值 。 因 此 ， 在 选择 继电器 定 值 时 ， 和 母线 保护 方案 的 试验 需要 特别 注意 CT 
的 极 性 、 母 线 选 择 器 辅助 触 点 的 正确 动作 。CT 接线 断 线 将 引起 不 平衡 和 母线 保护 误 动 
作 。 因 此 ， 大 多 数 保护 都 有 接线 监视 功能 ， 以 便 在 典型 定 值 为 最 小 电流 定 值 10% 的 不 
平衡 情况 下 发 出 警报 。 

也 可 见 10. 10 节 所 述 的 关于 光 通 信 线 路 。 


10.6 距离 继电器 


10.6.1 引言 

距离 继电器 的 动作 不 由 被 保护 线路 的 电流 或 功率 决定 ， 而 是 由 施加 的 电压 与 电流 之 
比 来 决定 。 因 此 ， 继 电器 有 效 地 测量 被 保护 线路 的 阻抗 。 在 故障 条 件 下 ， 电 压 降低 ， 电 
流 大 大 增加 。 所 以 在 故障 期 间 阻 抗 降低 。 这 些 由 距离 继电器 测量 到 并 启动 跳闸。 当 用 常 
规 的 电流 动作 的 继电器 不 能 满足 要 求 的 动作 时 间 时 ， 这 种 继电器 用 于 电力 系统 的 架空 线 
路 和 馈线 电缆 。 由 于 架空 线路 或 电缆 的 阻抗 与 它 的 长 度 成 正比 ， 因 此 这 种 阻抗 测量 继 电 
器 被 称 为 距离 继电器 或 距离 阻抗 (DI) 保护 。 
10. 6.2 基本 原理 

在 线路 上 发 生 故 障 时 ， 故 障 电流 I 取决 于 从 继电器 安装 点 到 故障 点 的 阻抗 Z 和 电源 
阻抗 Z, 之 和 ， 即 















































































































































I,=E/(Z,+Z,) 

AP, E 为 线路 对 地 电压 。 

继电器 安装 地 点 的 电压 与 故障 阻抗 与 总 的 电源 到 故障 阻抗 的 比值 呈正 比 。 
U, =EZ,/(Z,+Z.) 

WN RAK HEL as TH UU set FEE, Ht, 那么 UV =2， 故 障 阻 抗 的 继电器 测 
量 的 量 与 电源 阻抗 无 关 。 如 果 线 路 上 的 故障 发 生 在 距 继 电器 安装 地 点 很 远 处 ， 这 样 
就 没有 足够 大 的 故障 电流 启动 继电器 ， 并 且 继 电器 将 不 会 跳闸 。 在 故障 发 生地 点 ， 
继电器 恰好 不 动作 ， 这 点 称 为 “平衡 点 ”或 继电器 “能 够 达到 的 限度 ”。 继 电器 的 这 
种 阻抗 测量 形式 是 距离 继电器 最 简单 的 形式 ， 并 且 继 电器 整定 到 有 一 个 足够 包括 可 
能 要 求 的 最 高 阻抗 的 “范围 ”。 图 10-19a 为 一 个 辐射 供电 网 络 。 理 论 上 ，R, 应 该 整 
定 到 覆盖 从 母线 A 到 母线 B 的 馈线 的 任何 线段 上 发 生 的 故障 。 在 实际 的 情况 ， 这 种 
继电器 定 值 是 不 足够 的 ， 并且 阻抗 通常 整定 到 禾 盖 80% ~ 85% 的 架空 线路 或 电缆 线 
路 的 长 度 ， 以 保证 保护 区 域 以 外 故障 不 会 引起 误 跳 间 。 为 了 保护 其 余 的 部 分 线路 ， 
并 维持 鉴别 (选择 ) 在 继电器 电子 元 件 引 入 一 个 延 时 ， 这样 在 被 保护 线路 最 后 
15% ~20% 线路 段 故 障 将 仍然 启动 跳闸 ， 但 是 要 在 一 段 预 整定 时 间 以 后 。 为 了 获得 
整个 后 备 保护 ， 在 进一步 延 时 以 后 ， 继 电器 被 调整 到 履 盖 母线 B 和 C 之 间 的 所 有 线 
路 故障 。 这 称 为 覆盖 保护 区 1、2 和 3 的 三 段 特 性 。 对 于 在 1 段 的 故障 ， 继 电器 将 基 
本 以 速 断 区 段 1 的 时 间 跳 曾 。 
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电源 A 
Z, = 电源 阻抗 
Zr= 从 继电器 安装 点 到 故障 点 的 线路 阻抗 

A B C 
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动作 时 间 


10-19a 简单 的 阻抗 继 
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沿 馈线 的 距离 
电器 3 段 距离 保护 





图 10-19b ”现代 固态 微 处 理 器 控制 的 距离 阻抗 继 


hex! 








10.6.3 继电器 特性 

简单 、 善 通 的 阻抗 测量 继电器 有 
一 个 圆 形 无 方向 特性 ， 这 种 特性 可 以 
画 在 继电器 安装 地 点 为 圆心 的 电阻 一 
电抗 (R—X) 图 上 ， 如 图 10-20 所 示 。 
继电器 范围 由 圆 的 半径 决定 ， 被 保护 
线路 的 阻抗 表示 为 过 原点 的 一 条 直线 。 
对 于 在 继电器 跳闸 定 值 半 径 以 内 的 任 
何 阻抗 值 ， 继 电器 将 启动 跳 曾 。 如 果 
这 种 继电器 用 于 图 10-19a， 由 于 它 的 
无 方向 特性 对 于 在 两 条 母线 AB 和 BC 
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图 10-20 
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之 间 的 线路 发 生 的 故障 ， 即 继电器 安装 点 “后 面 ” 和 “前 面 ”的 故障 ， 继 电器 将 启动 
跳闸。 因此 ， 这 种 简单 的 阻抗 继 电 品 特性 在 实际 上 不 使 用 。 

为 了 改进 这 种 情况 ， 可 以 在 继电器 中 加 入 一 个 方向 元 件 ， 这 样 在 跳 闻 命 令 发 出 之 
前 ， 阻 抗 量 和 方向 量 都 必须 动作 。 图 10-21a 的 合成 方向 特性 仍然 是 不 理想 的 ， 因 为 在 
方向 和 阻抗 侧 元 件 之 间 可 能 有 一 个 “竞争 ”问题 。 此 外 ， 在 用 于 长 线路 时 ， 在 电抗 与 
电阻 的 比值 相当 高 的 情况 下 ， 电 抗 线 右 侧 的 圆 形 动作 面积 能 够 大 到 在 负荷 电流 或 功率 振 
荡 条 件 下 引起 动作 。 


























线路 阻抗 





动人 所 


抑制 区 


阻抗 特性 方向 特性 





图 10-21a 方向 阻抗 继电器 特性 
用 图 10-21b 所 示 的 导 纳 或 “ 姆 欧 ” 继 电器 特性 可 以 进一步 改进 方向 特性 。 标 准 的 


姆 欧 继电器 用 故障 相 电压 获得 方向 特性 。 阻 抗 动 作 值 穿 过 原点 ， 但 是 由 于 这 种 特性 ， 保 
护 范 围 定 值 随 故障 角 变 化 。 























x 线路 阻抗 
正常 姆 欧 特性 
liike sik: 
欧 特性 高 电阻 接地 故障 (* ) 可 
能 在 继电器 保护 区 域外 
R 

















图 10-21b” 姆 欧 继电器 特性 


距离 继电器 面临 的 一 个 问题 是 对 于 单 端 供电 的 线路 ， 可 能 在 R 一 X 图 上 由 一 条 与 电 
阻 轴 平 行 的 直线 代表 的 故障 电阻 问题 。 关 于 继电器 定 值 ， 电 弧 接 地 电阻 与 电阻 接地 的 系 
统 中 使 用 的 中 性 点 接地 电阻 无 关 。 中 性 点 接地 电阻 阻 值 用 于 接地 继电器 的 最 小 保护 范 
围 。 根 据 经 验 ， 电 弧 电 阻 与 电弧 长 度 成 正比 、 与 故障 电流 值 成 反比 ， 因 此 很 可 能 在 继 电 
ar 1 段 保护 区 之 外 ， 这 样 大 多 数 接地 故障 只 能 在 2 段 保护 区 时 间 发 现 和 切除 。 一 些 距离 
继电器 特性 ， 例 如 电抗 、 横 向 极 化 和 四 边 形 特性 已 经 发 展 到 改进 故障 电阻 覆盖 范围 的 
程度 。 

阻抗 继电器 特性 由 R 一 X 图 上 的 电阻 轴 上 下 的 平行 直线 代表 。 组 合 的 姆 欧 和 电抗 继 
电器 特性 如 网 10-21c 所 示 。 继 电器 姆 欧元 件 引入 方向 特性 ， 并 限制 继 电 保护 范围 ， 这 
样 就 避免 在 负荷 电流 时 跳闸。 一 个 实际 的 姆 欧 定 值 近似 等 于 两 倍 指示 的 线路 长 度 。 
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姆 欧 特 性 
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K 10-210 ”组合 的 姆 欧 一 电抗 继电器 特性 


对 于 方向 或 极 化 特性 , “横向 极 化 姆 欧 ” 继 电器 用 来 自 非 故障 相 的 电压 。 例 如 ，R 
相 和 了 相 将 用 于 互相 故障 方向 ， 因 此 对 于 不 同形 式 的 故障 条 件 ， 继 电 咒 有 不 同 特性 ， 
如 图 10-22 所 示 。 对 于 一 个 三 相 故 障 ， 所 有 相 都 以 同样 方式 受到 影响 ， 继 电器 采用 标准 
的 姆 欧 特性 。 不 同 于 普通 的 阻抗 继电器 ， 除 了 继电器 定 值 外 ， 特 性 也 受 电源 阻抗 影响 。 
电源 阻抗 越 大 ， 动 作 R—X 图 的 圆 就 变 得 越 大 ， 并 且 故 障 电阻 容量 越 大 。 对 于 一 个 单 相 
接地 故障 ， 继 电 需 电源 有 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 对 于 一 个 电阻 接地 系统 ， 零 序 阻抗 将 
包括 一 个 等 于 其 3 倍 标 称 值 的 接地 电阻 值 。 与 直接 接地 系统 比较 ， 由 于 动作 圆 从 -X E 
抗 轴 向 -RR 电阻 轴 移 动 的 影响 ， 这 将 干扰 其 他 序 的 阻抗 分 量 。 事 实 上 ， 尽 管 表示 的 特性 
包括 R 一 X 图 原点 ， 继 电 吉 仍然 有 方向 性 。 对 一 个 在 继电器 “后 面 ”的 故障 ， 特 性 是 不 
同 的 。 对 于 功率 振荡 和 对 称 故 障 的 负载 阻抗 特性 ， 横 向 极 化 姆 欧 继电器 有 标准 姆 欧 继 电 
器 的 基本 稳定 性 。 它 也 提供 了 一 个 供给 的 故障 电阻 覆盖 范围 。 

















































































































































































































图 10-22 ”在 不 同 条 件 下 的 横向 极 化 的 姆 欧 继电器 特性 
G) 标准 的 姆 欧 特 性 Gi) 横向 极 化 的 姆 欧 特性 ， 直 接 接地 系统 
Gii) 横向 极 化 的 姆 欧 特性 ， 动 作 接 地 系统 ”2Z. 一 电源 阻抗 























固态 继电器 能 够 产生 R 和 锐 定 值 可 独立 调整 的 四 边 形 特 性 的 优点 ， 并 且 某 些 现代 
的 继电器 有 复合 的 多 边 形 特性 ， 或 其 至 对 不 同 的 故障 例如 对 多 相 故 障 的 姆 欧 和 对 单 相 接 
地 故障 多 边 形 的 特性 。 典 型 的 电阻 定 值 可 以 是 电抗 定 值 的 4 ~ 8 倍 ， 以 提高 电弧 电阻 特 
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性 ， 因 此 对 短线 保护 更 为 合适 。 但 是 ， 需 要 注意 避免 超 范围 跳 曾 。 对 一 个 两 端 








供电 系 





统 ， 由 继 电 品 在 一 端 测量 的 故障 电阻 也 受 远 端 来 的 电流 影响 。 这 两 种 电流 将 使 得 出 现在 





测量 继电器 的 故障 电阻 比 它 的 实际 值 大 。 此 外 ， 两 端的 故障 电流 可 能 不 同 相 。 这 


























就 使 测 














量 的 电阻 有 一 个 可 能 在 R 一 X 图 上 出 现 正 序 或 负 序 的 电抗 分 量 。 如 果 是 负 序 ， 
器 保护 范围 以 外 的 故障 可 能 出 现在 继电器 跳 曾 区 段 内 ， 并 引起 误 动 作 。 为 了 标准 
































个 继 电 
克服 这 








个 问题 ， 固 态 电阻 继电器 生产 商 生 产 带 有 一 个 倾斜 的 电抗 线 四 边 形 阻 抗 特性 ， 如 图 10-23 


所 示 。 


倾斜 的 电抗 线 











图 10-23 “四边形 阻抗 继电器 特性 























10.6.4 保护 区 段 
通常 用 于 三 段 距离 阻抗 继电器 的 定 值 必须 考虑 以 下 方面 : 
© 有 关 电 流 互感 器 和 电压 互感 器 的 准确 级 和 特性 。 

o 继电器 校准 的 准确 度 。 

。 输 电线 路 或 电缆 线路 阻抗 数据 的 准确 度 。 

假设 有 图 10-19 所 示 的 辐射 供电 网 络 。 






































AY 85% , BH 
CT 电流 比 
0. 852 ser Hi FR EL 


式 中 ,Zs 是 从 母线 A 到 母线 了 的 线路 阻抗 。 定 值 应 降低 到 适合 使 用 的 继电器 准 






































区 段 1 定 值 是 基于 实际 线路 阻抗 。 在 继电器 安装 点 A 的 继电器 R, 整定 在 保护 长 度 


确 级 。 


对 一 个 电抗 继电器 ， 线 路 电抗 应 取代 阻抗 Z,。 对 一 条 供电 线路 ， 应 选择 继电器 和 最 
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近 相 邻 的 继电器 之 间 合 适 距离 的 85% 。 

区 段 1 时 间 定 值 基 本 上 是 速 断 的 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 实 际 上 没有 整定 ， 而 是 作为 基 
本 动作 时 间 提 供 的 ， 对 区 段 1 大 约 是 20 ~ 40ms， 较 老 的 继电器 可 以 要 求 整 定 在 
50 ~ 100ms。 
区 段 2 时 间 定 值 安排 覆盖 线路 AB 其 余 的 10% ~20% ， 并 且 通 常 不 大 于 下 一 段 线路 
BC 的 75% 。 最 小 的 定 值 应 是 被 保护 线路 的 120% ， 并 且 对 供电 线路 不 小 于 远 端 距离 的 
1.2 倍 。 如 10. 6. 3 节 所 述 ， 如 果 在 一 条 线路 由 两 端 供电 或 在 中 间 母 线 区 段 2 范围 故障 ， 
由 于 继 电 需 不 检测 所 有 故障 电流 ， 因 此 保护 范围 将 缩短 。 在 图 10-19 所 示 的 例子 中 ， 继 
Hat R 区 段 2 范围 由 于 来 自 母 线 B 的 以 比率 BX/BY = 了 /A(T + Ly) AY BAD tie Be fit 
而 降低 。 

区 段 2 时 间 定 值 应 长 于 在 相 邻 线路 上 的 保护 和 断路 器 的 区 段 1 最 长 动作 时 间 。 典 型 
的 时 间 定 值 最 大 是 老 的 断路 器 使 用 的 0.4s。 在 图 10-19 的 例子 中 ， 由 于 区 段 2 与 区 段 1 
HS, PAIDRA 2 的 时 间 大 约 0.4s。 此 外 ， 区 段 2 时 间 定 值 必须 允许 在 相 邻 继电器 
R, 区 段 2 时 间 延 时 定 值 有 足够 的 裕 度 。 
区 段 3 的 整定 覆盖 整个 相 邻 线路 BC。 如 果 在 一 条 较 短 的 相 邻 线路 上 没有 与 区 段 3 
保护 定 值 重 释 ， 继 电器 的 整定 覆盖 被 保护 线路 的 120% 和 最 长 的 相 邻 线路 。 

在 图 10-19 所 示 的 双 电 源 供电 情况 下 ， 线 路 BC 的 视 在 阻抗 是 
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区 段 3 的 定 值 应 是 





1.2[Z + Zoe lin tlm) Lig | 

也 需要 保证 这 个 定 值 不 能 高 到 引起 区 段 3 在 负载 电流 下 动作 ， 并 且 在 这 点 上 调整 四 
边 形 特性 是 有 用 的 。 

区 段 3 时 间 定 值 应 比 在 它 的 范围 内 所 有 其 他 保护 都 长 ， 应 由 最 大 供给 的 故障 电流 决 
定 。 延 时 至 少 应 等 于 任何 邻近 线路 或 变压器 回路 保护 的 最 大 动作 时 间 加 上 根据 使 用 的 继 
已 器 和 开关 设备 决定 的 鉴别 时 间 (KA 0. 2 ~0. 4s) 。 

现代 的 继电器 甚至 有 更 多 的 整定 图 表 区 段 ， 最 大 大 约 是 5 个 。 这 些 区 段 的 一 个 或 多 
个 能 够 转换 对 母线 本 身 提供 后 备 保 护 。 
10.6.5 切换 继电器 

如 上 所 述 ， 某 些 继 电 右 有 三 个 以 上 的 区 段 。 不 同 的 区 段 定 值 可 以 对 每 个 区 段 使 用 单 
独 的 继电器 或 只 用 一 个 继电器 ， 并 在 每 个 时 间 间 隔 过 去 以 后 延长 其 保护 范围 获得 。 六 套 
电子 设备 可 以 组 成 全 部 的 距离 继电器 : 3 套用 于 相间 故障 和 3 套用 于 接地 故障 。 方 向 元 
件 检 测 故 障 方向 ， 这 样 继 电器 只 有 在 要 求 方向 的 故障 才 启 动 。 使 用 单独 的 继电器 称 为 全 
保护 方案 或 非 切 换 保护 方案 ， 并 且 传 统 上 用 于 300kV 以 上 的 高 压 输 电线 路 。 但 是 技术 
的 进步 和 资金 的 减少 意味 着 不 管 电压 水 平 如 何 ， 目 前 只 有 这 些 全 方案 可 以 使 用 。 

包括 现 有 电网 的 项 目 将 遇 到 “切换 ”系统 。 在 “切换 ”系统 中 ， 一 个 测量 继电器 
用 于 覆盖 所 有 形式 的 故障 。 启 动 元 件 用 于 检测 故障 形式 、 哪 一 相 有 故障 ， 并 为 测量 元 件 
提供 合适 的 电压 、 电 流 和 启动 区 段 延 时 。 启 动 元 件 可 以 是 低 电 压 、 低 频率 或 低 阻抗 型 。 
在 整定 启动 元 件 时 ， 需 要 考虑 健全 相 在 单 相 接地 故障 期 间 的 负荷 阻抗 和 电流 。 对 于 现代 
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的 固态 继电器 ， 全 方案 和 切换 方案 之 间 可 靠 性 已 经 变 得 没有 什么 区 别 了 。 启 动 器 切换 操 
作 的 时 间 差 也 已 降低 ， 并 且 用 四 边 形 特性 选择 的 故障 方向 更 容易 。 有 相当 大 的 灵活 性 ， 
并 且 基 本 的 距离 保护 方案 变 得 更 便宜 ， 这 样 ， 除 了 更 传统 的 在 输电 电压 使 用 以 外 ， 它 们 
用 于 配 电 电 压 证 明 是 合适 的 。 
10.6.6 ”典型 的 架空 输电 线路 保护 方案 
10. 6.6.1 许可 的 低 保护 范围 方式 

对 于 区 段 的 1 个 故障 ， 继 电器 动作 并 跳 开 与 之 相关 的 断路 器 。 在 同一 时 间 ， 继 电器 
通过 辅助 线 或 用 电力 线路 载波 把 一 个 信号 送 到 线路 远 端 。 这 个 信号 ， 与 已 经 启动 的 启动 
元 件 或 某 些 其 他 形式 的 避免 错误 跳闸 的 双 检 查 措施 一 起 ， 在 远 端 启动 跳 闻 ， 因 此 完全 隔 
离线 路 的 故障 部 分 。 由 于 信号 传输 和 辅助 继电器 的 动作 ， 典 型 的 时 间 延 时 大 约 为 40ms。 
这 是 远 端 继电器 正常 区 段 2 动作 时 间 的 1/10 (ILRI 10-24)。 
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图 10-24 ”允许 的 低 保护 范围 方案 


10. 6. 6.2 保护 区 段 延 伸 
在 一 个 区 段 延伸 的 方案 中 ， 远 端 接 收 一 个 不 等 区 段 2 延 时 就 把 远 端 继电器 的 范围 延 
长 到 区 段 2 的 信号 。 区 段 2 元 件 确 认 故 障 并 启动 远 端 避雷 器 跳闸 。 这 种 方案 比 许可 的 低 
保护 范围 更 慢 , 但 是 更 安全 一 些 (JILE 10-25) 。 
区 段 2 









































区 段 1 





oe | 
接收 机 © | O—D 测量 继电器 
的 延长 范围 


图 10-25 区 段 延 长 方案 
10. 6. 6.3 许可 的 超 保护 范围 方式 


区 段 1 的 覆盖 范围 整定 到 被 保护 的 线路 长 度 以 外 ， 达 到 线路 长 度 的 120% 。 对 一 个 
被 保护 线路 的 区 段 内 故障 ， 当 地 和 远 端 的 继电器 检测 故障 ， 并 给 线路 对 端的 接收 机 送出 
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一 个 信和 号。 继电器 跳 曾 触 点 是 与 接收 机 识别 触 点 串联 ， 并 允许 跳 闻 (ILE 10-26) 。 对 
一 个 变电站 B 以 外 的 区 段 但 是 在 20% 超 保护 范围 以 内 的 故障 ， 变 电站 A 的 继电器 检测 








故障 而 不 是 变电站 B 的 继电器 。 继 电器 B 



























































外 器 都 不 会 启动 断路 器 跳闸。 如 果 传 输 通 














区 段 2 的 时 间 动 作 。 


变电站 A 














将 收 到 一 个 来 自 继电器 A 的 信号 但 是 不 动作 。 





因此 继电器 B 不 会 送出 一 个 信号 给 继电器 A， 所 以 继电器 A 也 不 会 动作 。 因 此 两 个 继 


道 有 故障 ,保护 方案 将 越过 接收 触 点 ,仍然 以 


变电站 B 











接收 机 





图 10-26 许可 的 超 保护 范围 方式 





10. 6. 6.4 闭锁 方式 





























正 向 和 反 向 “闭锁 ”距离 测量 继电器 要 求 设置 在 线路 两 端 ， 并 整定 到 线路 长 度 的 





























大 约 120% 。 对 于 区 内 故障 ， 两 端 继电器 检测 故障 ， 不 要 求 传 输 信号 ， 并 且 在 线路 每 端 
的 断路 器 跳闸 〈 见 图 10-27) 。 对 一 个 变电站 B 以 外 的 区 段 但 是 在 20% 超 保护 范围 以 内 


的 故障 ， 在 变电站 A 的 继电器 检测 故障 。 



































由 于 收 到 一 个 来 自 变 电站 B 的 反 向 闭锁 继 电 











器 信号 ， 变 电站 A 的 继电器 将 不 跳 闻 。 方 案由 于 信号 传输 时 间 和 继电器 动作 时 间 ， 有 








一 个 短 的 延 时 。 这 种 方案 的 优点 是 在 使 用 























传输 禁止 信号 获得 而 不 是 由 故障 相 获得 。 


变电站 A 





力 线 载波 传输 信号 时 , “闭锁 ”由 非 故 障 相 


接收 机 





ZR= 反 向 闭锁 继电器 
图 10-27 闭锁 方式 
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10. 6. 6.5 相位 比较 

在 变电站 A AB 之 间 传 输 高 频 信号 ， 如 图 10-28 所 示 。 这 些 高 频 信号 只 在 工 频 电流 
的 正 半 波 期 间 以 脉冲 形式 发 出 。 监 视 发 生 的 组 合 信 号 的 连续 性 。 在 故障 条 件 下 ， 整 个 有 
关 的 故障 线路 或 那些 承载 故障 电流 的 其 他 线路 上 的 信号 可 能 有 衰减 。 这 种 方案 不 依靠 收 
到 的 信号 大 小 而 是 看 它 的 连续 性 。 

















区 段 内 故障 穿越 故障 


穿越 故障 区 段 内 故障 


变电站 A 的 故障 电流 DA, LAG 


变电站 A 的 高 频 信 号 传输 W—w— ww- 
变电站 B 的 故障 电流 AA AAs 
变电站 B 的 高 频 信号 传输 WOW Www- 


变电站 A 线 路 上 的 组 合 高 频 信 和 号 Www AY AY — 


输出 禁止 跳闸 
图 10-28” 相 比较 原理 





假设 变电站 A 和 B 之 间 的 线路 AB 内 部 故障 。 进 入 A 和 B 保护 区 段 的 工 频 故障 电流 
只 是 略 有 不 同 相 。 因 此 ， 当 检测 两 端 故障 时 将 同时 发 出 一 个 间断 信号 ， 这 两 个 信号 组 合 
时 仍然 包括 脉冲 。 在 变电站 A 和 了 B 的 继电器 布置 是 在 这 些 条 件 下 启动 跳闸 。 

在 区 段 外 穿越 故障 条 件 下 ， 电 流 进 入 线路 一 端 并 从 另 一 端 流出 。 因 此 ， 在 变电站 A 
All B 的 工 频 故障 电流 将 偏 移 大约 180"。 在 线路 每 端 产 生 的 高 频 信 号 ， 当 组 合 时 ， 现 在 
将 形成 一 个 连续 信号 。 检 测 回路 的 作用 是 在 收 到 这 种 连续 信号 时 ， 闭 锁 跳 闸 。 
10. 6. 6.6 自动 重合 闸 

有 资料 显示 80% ~ 90% 的 架空 线路 故障 是 由 暂时 的 原因 ， 例 如 雷击 或 与 线路 接触 
的 物体 引起 的 。 通 过 快速 低谷 中 切除 和 使 线路 重新 投入 ， 可 以 维持 运行 和 保持 系统 的 稳 
定性 。 理 论 上 ， 重 合 之 间 的 最 小 停电 时 间 只 是 大 约 几 个 周期 。 对 此 必须 考虑 以 下 方面 : 

e 实际 的 断路 器 操作 时 间 。 当 设计 有 “多 次 重合 方案 ”( 反 复 重 合 通常 后 面 有 一 个 

禁止 进一步 重合 的 “闭锁 ”命令 ) 时 ， 停 电 时 间 增 加 高 于 单 次 重合 ， 以 考虑 断 

路 器 恢复 时 间 和 额定 参数 。 

。 人 允许 故障 通道 周围 电离 的 空气 消散 的 去 游离 周期 ， 根 据 电压 水 平 大 约 是 10 ~ 20 

周期 。 
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o 当 电磁 型 反 时 限 保护 继电器 与 自动 重合 闸 一 起 使 用 时 ， 最 重要 的 是 下 一 次 断路 器 
重合 以 前 的 停电 时 间 要 人 允许 所 有 保护 复归 。 这 大 约 10s 或 更 长 的 时 间 ， 并 且 对 用 
简单 电流 动作 的 保护 继电器 的 配 电 系统 的 自动 重合 时 间 要 设置 限制 。 

o 恢复 时 间 必 须 足 够 以 允许 保护 对 永久 性 故障 正确 动作 。 对 于 反 时 限 继电器 ,在 低 
故障 水 平 条 件 下 ， 最 大 可 能 到 30s。 对 于 定时 限 保护 ， 恢 复 时 间 通 常 是 3s 或 






































更 短 。 














。 重 合 闸 计 时 器 和 跳闸 继电器 必须 提供 一 个 足够 长 的 断路 器 跳闸 信号， 以 允许 断路 
器 的 电动 机 弹簧 储 能 操作 机 构 ， 液 压 或 气动 机 构 和 合 闸 电磁 线圈 正确 启动 。 这 大 
约 是 0. 1 ~1s。 一 旦 开始， 实际 的 弹簧 储 能 机 构 可 能 需要 30 ~ 60s 完成 弹簧 储 能 。 














10.7 辅助 继 电 需 


10.7.1 跳 闻 和 辅助 设备 

为 了 使 断路 器 跳闸 并 发 出 警报 ， 
通常 需要 一 对 以 上 的 继电器 触 点 。 此 
外 ,继电器 的 额定 容量 必须 满足 承载 
大 的 、 高 感性 的 电流 。 这 就 要 求 有 大 
容量 触 点 和 高 的 接触 压力 。 因 此 ， 跳 
曾 继 电器 用 于 增 大 可 使 用 的 触 点 数量 ， 
提供 电源 和 系统 操作 元 件 之 间 的 隔离 ， 
并 满足 要 求 的 负荷 能 力 。 基 本 的 断路 
器 跳闸 启 动 方案 的 例子 如 图 10-29 所 
示 。 中 间 跳 闸 继 电器 的 缺点 是 由 于 在 
故障 切除 的 顺序 中 增加 了 另 一 阶段 ， 
所 以 延长 了 总 的 故障 切除 时 间 。 因 此 
FPA TT SE, PANTER ES ae TF EK 
电器 和 固态 开关 可 以 提供 好 的 隔离 和 
更 快 响应 。 

转换 “有 或 无 ”继电器 可 以 分 为 
辅助 和 跳闸 两 类 。 跳 闸 继 电器 必须 有 
以 下 特性 : 

e 快速 ， 动 作 时 间 小 于 10ms。 

© 操作 断路 器 跳闸 线圈 的 高 操作 

触 点 容量 。 

© 机械 方面 稳定 和 耐 冲击 。 

。 必须 不 能 有 误 动 作 倾向 。 

o 继电器 外 过 上 有 可 视 的 “ 旗 标 ” 

继电器 触 点 在 正常 无 励磁 状态 有 










































































| CT 和 跳闸 线圈 
Yt CT、 继 电器 和 跳 闹 线圈 
1 


CT、 继 电器 和 跳闸 线圈 


图 10-29 ”基本 的 断路 器 跳闸 启动 方案 


或 操作 指示 器 。 
“ 常 开 ” (no) RKA” 


(n.c. )o HT TAR 


#10 Be tk iF 237 











原理 图 ， 必 须 强 调 的 是 在 特定 的 回路 中 ， 常 开 或 常 闭 状态 与 继电器 正常 状态 没有 关系 。 
对 于 双 位 继电器 或 双 稳 态 继电器 触 点 ， 惯 例 是 当 启 动 装 置 在 常 开 状 态 作为 常态 。 对 于 断 
路 器 ， 辅 助 开关 所 示 的 是 断路 器 主 触 头 在 分 开 位 置 。 这 些 触 点 的 标准 符号 和 不 同形 式 的 
继电器 在 第 2 章 给 出 图 示 。 

TEC 60255“ 电 力 继 电器 ”给 出 以 下 标 称 的 直流 继电器 线圈 电压 : 6V、12V、24V、 
48V、60V、110V、125V、220V、250V 和 440V。 对 于 “有 ”或 “无 ”继电器 ，IEC 最 
好 的 工作 电压 是 标 称 值 的 80% ~ 110% 。 在 匹配 电池 系统 和 继电器 线圈 电压 时 ， 系 统 设 
计 人 应 特别 注意 。 使 用 铅 酸 电池 时 ， 一 个 110V 标 称 直流 系统 将 有 大 约 124V 的 直流 浮 
充电 压 。 因 此 应 用 125V 继电器 线圈 而 不 是 110V 线圈 。 此 外 ， 变 电站 电池 电压 在 放电 
周期 末期 会 低 于 80% 最 低 值 。 英 国 供电 标准 已 经 认识 到 这 问题 ， 并 且 规 定 在 低 于 53% 
额定 电压 时 保证 跳 曾 动作 。 满 足 这 要 求 对 许多 生产 商 是 困难 的 或 是 极为 罕见 的 要 求 ， 并 
可 能 过 于 苛刻 。 对 一 般 的 使 用 谨慎 的 遵守 TEC 70% ~ 110% 的 负载 范 膨 ， 以 避免 过 大 的 
招标 价格 的 危险 。 一 个 加 强 的 保证 是 可 稍微 扩大 变电站 的 电池 。 

重要 的 是 跳闸 回路 不 能 由 于 接地 故障 电流 误 动 作 。 

在 图 10-30 所 示 的 回路 中 ， 由 于 电池 放电 的 负极 侧 的 导线 电容 ， 保 护 继电器 触 点 和 
跳闸 继电器 之 间 的 线路 发 生 接地 故障 可 能 导致 电流 流 过 继电器 。 在 输电 电压 等 级 的 变 电 
站 中 有 大 量 的 二 次 接线 永久 连接 的 变电站 辅助 电源 电池 。 因 此 对 跳闸 继电器 的 一 个 标准 
试验 是 ， 当 充电 到 150V 的 一 个 10p.F 的 电容 器 连接 在 继电器 线圈 之 间 时 ,继电器 不 能 
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对 地 泄漏 





b) 对 地 泄漏 通道 
图 10-30 ”跳闸 继电器 接地 故障 的 影响 
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动作 。 如 果 变 电站 电池 中 心 点 是 电阻 接地 ， 这 也 是 另 一 个 为 电流 循环 的 通道 。 通 常 增 大 














这 个 电阻 把 最 大 的 接地 故障 电流 限制 到 大 约 10mA。 由 于 负荷 很 轻 ， 辅 助 继电器 在 这 个 
电流 水 平 肯 定 动作 。 如 果 要 避免 虚假 信号 ， 它 们 不 能 用 于 保护 跳闸 方案 
一 个 典型 的 跳闸 继电器 如 网 10-31 所 示 。 
衔 铁 吸 合 继电器 用 于 在 高 电流 时 高 速 
(20 ~40ms) 动作 。 为 了 避免 损坏 保护 继电器 
触 点 ， 如 果 必 须 开 断 跳 曾 继电器 电流 或 长 时 
间 承 受 这 个 电流 ， 安 装 一 个 在 操作 完成 时 开 
断 电 抗 线圈 电流 的 自 开 断 触 点 。 对 于 自 复归 
继电器 用 一 个 “经 济 ” 电 阻 器 与 线圈 串联 ， 
在 继 电 融 一 旦 动作 时 限制 电流 。 
A lies 
. 闭锁 跳闸 继电器 。 用 于 保证 一 旦 断路 
Pryor 歧 置 跳闸 ， 不 能 手动 或 自动 重合 ， 直 
到 跳闸 继电器 复归 。 复 归 可 以 手动 或 电动 。 
2. 自 复归 跳闸 继电器 。 用 于 制 动 重合 装置 
某 些 典 型 的 继电器 特性 详 见 表 10-2, 
表 10-2 某 些 跳 闻 和 辅助 继电器 的 特性 






























































VAA 型 衔 铁 吸 合 继电器 





图 10-31 












































































































































生产 商 ABB 重负 荷 〈( 钮 扣 触 点 ) | 中 等 负荷 〈 指 形 触 点 ) | 轻 负荷 (Ga BE 
载 流量 (1s) 30 ~75A 50A 2. 4A 
连续 额定 值 6~10A 5A 2A 
关 合 电流 L/R > 10ms 30A 20A 2A 
断 容量 
DC L/R <ms @24V 10 ~20A 4A 1A 
@125V 0.7~5A 0.3A 0. 16A 
动作 时 间 35 ~50ms 20 ~40ms 1 ~5ms 
负载 2.7~4W 1.5W 0.8W 
生产 商 GEC Alsthom 跳闸 标准 辅助 继电器 重负 荷 辅助 继电器 
关 合 和 载 流 容量 (0. 5s) 30A 30A 30A 
连续 额定 值 5A 5A 5A 
开 断 容量 @24V 2A 2A 
@125V 0.4A 0.4A 2A 
动作 时 间 10ms >10ms > 10ms 
负荷 25W 3W 最 大 150W 
生产 商 ABB 高 速 跳闸 辅助 ( 钮 扣 触 点 ) 
连续 额定 值 5A 3A 
关 合 电流 25A 10A 
开 断 容量 @24V 5A = 
@125V 4A 0. 35A 
动作 时 间 20 ~50ms 1. 8ms 
负荷 6W 最 大 11W 














10.7.2 交流 辅助 继电器 
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由 于 小 且 可 靠 的 硅 二 极 管 的 出 现 ， 当 前 多 将 其 | 
流 继电器 。 如 果 使 用 交流 继电器 ， 设 计 必 须 考 虑 这 样 





















































周期 将 降 到 零 。 有 时 采用 小 的 铜 屏蔽 环 ， 以 产生 一 个 足以 阻尼 任何 磁 通 方向 振动 或 继 电 


AD A DLS o 
10.7.3 计时 器 
通过 使 用 数字 电子 元 件 从 一 个 已 知 标 准 区 分 和 
计算 脉冲 可 以 生产 出 高 精度 的 固态 计时 器 。 延 时 可 
以 来 源 于 50Hz 或 60Hz 主 频 ， 如 一 个 简单 的 自 振荡 
RC 振荡 器 、 一 个 压 电 石英 晶体 振荡 器 、 一 个 校准 的 
无 线 电 指向 标 或 卫星 传输 的 接收 。 从 0. 02 到 许多 小 
时 的 整定 范围 可 以 有 一 个 低 于 整定 值 0.3% 的 准确 
度 。 时 钟 机 构 ， 过 去 用 的 卷 绕 的 弹 得 机 构 和 同步 电 
动机 也 有 1 ~ 10s 的 范围 和 5% ~10% 的 精确 水 平 。 延 
时 的 复归 继电器 布置 是 ， 当 带电 时 立即 改变 输出 触 
点 的 状态 。 也 允许 有 一 个 电源 故障 时 状态 变化 以 前 
到 消失 的 预 整定 延 时 。 延 时 动作 的 计时 继电器 允许 
随 着 线圈 带电 某 些 可 调整 的 预 整定 时 间 以 后 ， 它 的 
输出 触 点 的 状态 变化 。 
简单 的 三 极 管 或 RC 回路 可 用 于 继电器 ， 以 使 动 
作 减 速 。 某 些 回路 如 图 10-32 所 示 。 这 些 延 时 的 应 用 
有 助 于 防止 在 速度 稍微 不 同时 ， 回 路 之 间 动 作 的 
“竞争 ”。 一 个 机 械 的 减 振 阻 尼 装 置 也 用 在 某 些 400V 
配 电 的 空气 断路 器 操作 机 构 。 
10.7.4 低 电 压 继电器 
直流 低 电 压 继电器 用 于 提供 连续 跳闸 回 路 监视 或 
低 电 压 继电器 用 于 保护 大 型 电动 机 ， 防 止 在 低 电 压 运 
























































































































































] 于 交流 整流 和 普通 的 非常 可 靠 的 直 


的 事实 : 在 衔 铁 中 的 保持 磁 通 每 半 




















由 二 极 管 延 时 的 直流 供电 的 继电器 返回 
十 二 
U 





延 时 返回 





图 10-32 用 于 提供 短 延 时 
(~200ms) 的 二 极 管 和 RC 回路 











主 变电站 直流 配 电 电压 监视 。 交 流 
行 时 可 能 发 生 的 损坏 ， 用 于 电源 故 



































障 监视 和 VT 二 次 回路 监视 。 此 外 ， 固 态 继电器 比 老 的 机 电 型 继电器 有 在 精度 和 在 没有 

















费用 损失 情况 下 ， 典 型 的 启动 和 返回 电压 定 值 互相 在 
以 下 几 点 : 
。 单一 或 可 调整 的 定 值 。 
。 要 求 的 定 值 或 定 值 范围 。 
© 瞬时 或 延 时 动作 。 
。 单 相 或 三 相 监视 。 
。 要 求 的 复归 率 或 调整 范围 。 
10.7.5 低频 继电器 


























1% 以 内 的 优点 。 技 术 规 范 应 包括 


低频 继电器 用 于 当 发 电厂 运行 在 同步 速度 以 外 时 ， 避 人 免 产 生机 械 疲劳 和 过 大 的 振 





动 。 继 电器 与 减 载 装置 一 起 动作 ， 以 便 迅 速 使 发 电 回 


到 同步 速度 。 数 字 电子 低频 计数 继 
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EE 带 把 电源 频率 与 一 个 内 置 的 稳定 的 时 钟 参考 区 分 和 比较 。 带 有 延 时 ， 以 防止 在 暂 态 条 
件 (故障 条 件 下 的 直流 偏 移 、 谐 波 、 大 电动 机 起 动 时 的 电压 降 等 ) 下 误 动作 。 低 频 继 


EE 避 的 优点 是 几乎 可 以 安装 在 整个 电网 的 任何 地 点 和 对 用 户 设施 中 的 特定 负荷 连接 到 启 





动 跳 阐 。 反 之 ， 远 方 控制 方法 往往 主要 针对 变电站 而 不 是 用 户 设 施 ， 因 此 在 特定 的 减 载 








中 很 少 选择 。 要 求 的 特性 已 在 第 1 章 中 说 明 。 设 计 减 载 装置 的 一 个 实用 公式 











f=f, Vile" (L-G) +G]/L} 


式 中 , 五 为 总 的 系统 惯性 (MJ); LX 
系统 负载 (MW); C 为 系统 发 电机 输出 
(MW); /为 随 负载 或 发 电 变 化 在 时 间 : 
的 频率 ; f 为 初始 频率 ; 1 为 干扰 时 间 
(s) 。 

图 10-33 表示 一 组 典型 的 低频 继 电 
器 整定 在 48Hz 和 49Hz 时 ， 对 于 各 种 过 
负荷 程度 的 时 间 - 频 率 曲线 。 制 订 若 干 
减 载 阶段 ， 以 便 在 维持 系统 稳定 的 同时 
把 停电 降低 到 最 少 。 减 载 总 要 稍微 超过 
晶 论 的 最 小 值 ， 以 避免 进一步 更 猛烈 的 
减 载 阶段 。 各 减 载 阶段 之 间 的 延 时 需要 
是 : 第 一 次 减 载 (根据 断路 器 动作 时 
间 ， 发 电机 惯性 和 发 电机 调 速 右 反 应 需 
要 几 百 毫秒 ) 能 够 在 第 二 阶段 开始 以 前 
决定 。 对 于 一 个 大 型 蒸汽 发 电 系 统 ， 最 
多 5 个 减 载 阶段 是 合适 的 ， 而 对 一 个 燃 
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频率 / Hz 


时 间 / s 
50 





49 49 Hz 定 值 


48 


47 
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200% 过 负荷 


图 10-33 ”低频 减 载 曲线 


46 




















气 轮机 或 轻 柴 油 机 组 只 需要 持续 300ms 的 1~2 级 减 载 。 


10.8 计算 机 辅助 分 级 作法 


10. 8.1 基本 输入 数据 


20% 过 负荷 


40% 过 负荷 


100% 过 负荷 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 
























考虑 图 10-34 所 示 的 简单 11kV/3. 3kV/0. 415kV 配 电 网 络 。 需 要 找 出 电网 合适 的 保 
护 定 值 和 分 级 极限 。 有 关 电 网 阻抗 参数 的 基本 公式 在 第 26 章 26.7.2 节 。 基 本 输入 数据 





和 保护 要 求 如 下 : 
e11kV 电源 故障 容量 为 500MVA。 


© 大 电动 机 负荷 的 故障 分 配 在 这 个 例子 中 忽略 不 计 。 简 化 有 关 感 应 电动 机 负 葆 的 假 





设 的 影响 ， 见 第 1 章 1.3.6 节 ， 考虑 感应 电动 机 负 丛 分 配 计算 的 一 个 例子 ， 见 第 


14 章 14.3.9 节 。 


© 保护 必须 只 把 最 小 数量 的 故障 设备 与 








的 供电 。 
o 以 1MVA 为 基准 的 电网 阻抗 是 






































电源 断 开 ， 这 样 才 能 维持 对 其 他 用 


户 或 负荷 
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(a) 电源 阻抗 xX, =1/500MVA =0. 002pu 

(b) 11kV/3. 3kV 变压器 阻抗 Xn = 基准 容量 x 阻抗 电压 百 分 值 /变压器 额定 容量 
=1 x0. 08/5 =0. 0160pu 

(c) 3.3kV/0. 415kV 变 压 带 阻抗 Xn = 基准 容量 x BAT HR OME 28 He a LE At 
=1 x0. 06/1 =0. 06pu 

(d) 在 11kV 等 级 ， 变 压 器 了 T 的 全 负荷 电流 Li,w =5000kVA/ (V3 x11kV) =262A 

(e) 在 3.3kV FR, BHA T, 的 全 负荷 电流 am = LOOOkKVA/( 3 x 3. 3kV) 
























=175A 
电源 
500/18 Ri 113.3 kV 
5MVA 
8% 
i A 
TYN = 
3.3 KV 
250 A 





R 
3.3/0.415 kV 

1 MVA 
6% 

500 kW 1 x 


Tə 4 = 


415 


400 A 
F3 


150 kW 
KI 10-34 ”保护 分 级 作法 : 网 络 单线 图 








10.8.2 电网 故障 水 平 
(a) 415V 母线 下 ,的 故障 容量 =1/(0.06 +0. 0162 +0.002)MVA =12. 8MVA， 故 障 电 流 


=12. 8 x10°/(v3 x415)A=17.8kA 

(b) 3.3kV 母线 的 故障 容量 =1/(0.0162 + 0. 0162 +0.002)MVA =55MVA， 故 障 
电流 =55 x 10°/(/3 x3300) A =9. 6kA 

(c) 11kV 母线 F, 的 故障 容量 = 500MVA， 故 障 电 流 = 500 x 10°/( V3 x 11000) A 
=26. 2kA 
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10. 8.3 CT 电流 比 和 保护 装置 

(a) 11/3. 3kV 变压器 11kV 一 次 侧 CT 电流 比 是 500/1 

(b) 3.3/0. 415kV 变压器 3.3kV 一 次 侧 CT 电流 比 是 250/1 

(c) 与 电动 机 起 动 需 一 起 使 用 的 400A 熔断 器 用 于 保护 150kW、415V 电动 机 

(d) 与 电动 机 起 动 器 一 起 使 用 的 230A 熔断 需 用 于 保护 S00kW、3. 3kV 电动 机 

(e) IDMTL (极端 反 时 限 ) 继电器 用 于 与 熔断 器 分 级 。 
10.8.4 继电器 整定 

继电器 和 燃 断 器 的 特性 记 入 数据 文件 中 ， 并 输入 计算 机 。 然 后 把 选择 的 CT 电 
流 比 输入 到 计算 机 中 。 选 择 一 个 参考 电压 ， 并 且 所 有 装置 的 特性 都 在 参考 电源 下 
画 在 一 张 双 对 数 时 间 - 电流表 上 。 用 一 个 简单 的 计算 机 辅助 分 级 程序 ， 操 作者 能 
够 把 继电器 特性 “移动 ”到 屏幕 上 ， 给 出 连续 的 保护 装置 之 间 要 求 的 选择 裕 度 。 
给 出 这 个 裕 度 要 求 的 插头 定 值 倍率 (PSM) ， 时 间 定 值 倍 率 (TSM) 随后 可 以 从 计 
算 机 屏幕 读 出 。 

对 位 于 11kV/3.3kV 变压器 一 次 侧 的 继电器 R ， 选 择 100% PSM (BI 500A) TSM 
为 0. 1s, 与 S00kKW 3. 3kV 电动 机 熔断 器 配合 。 

对 位 于 3. 3kV/0. 415kV 变压器 一 次 侧 的 继电器 R,， 选 择 150% PSM ( 即 375A), 
TSM 为 0.1s， 与 130kW 、0. 415kV 电动 机 熔断 器 配合 。 

图 10-35 是 与 这 个 例子 有 关 的 计算 机 生成 的 分 级 曲线 的 例子 。 
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图 10-35 计算 机 生成 的 分 级 曲线 
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10.9 实际 的 配 电 电 网 情况 研究 


10.9.1 引言 

本 节 描 述 各 种 形式 的 保护 和 原理 如 何 用 于 实际 的 配 电 网 。 为 此 目的 选择 的 电网 是 包 
括 牵引 供电 系统 和 可 以 重新 组 合 的 配 电网 的 隧道 供电 网 。 牵 引 供电 系统 供给 25kV 单 相 
对 地 2500A 悬 吊 线 为 牵引 国际 欧洲 之 星 的 列车 以 及 欧洲 隧道 公司 经 营 的 特殊 短途 列车 
的 电气 机 车 提供 电力 。 

要 求 这 种 配 电 系统 满足 Folkstone (福克斯 通 ) 和 Coquelles (加 莱 ) 的 客车 站 以 及 
隧道 的 辅助 设施 ， 例 如 通风 和 冷却 的 电力 需求 。 

为 了 保证 隧道 系统 的 供电 满足 最 高 水 平 的 安全 要 求 ， 电 力 需求 量 由 法 国 和 英国 的 电 
力 系统 之 间 近 似 相 同 分 配 。 到 这 些 系 统 的 连接 采用 400kV 以 把 不 平衡 和 谐 波 的 影响 降 
低 到 最 小 ， 然 后 转换 为 225kV 为 法 国 供 电 ， 转 换 为 132kV 为 英国 供电 。 这 些 电网 为 隧 
道 两 侧 的 主 高 压 变 电站 供电 。 在 这 些 变电站 中 ， 牵 引 和 辅助 系统 是 分 开 的 。 

10.9.2 主 变电站 保护 

在 隧道 两 侧 的 主 变电站 通过 地 下 电缆 线路 由 主 网 络 系统 供电 。 在 法 国 侧 ， 电 缆 运 行 
电压 为 225kKV， 长 度 大 约 为 2.5km。 这 些 电缆 线路 由 一 个 用 一 对 辅助 线 传 输 一 个 与 三 相 
成 比例 的 信号 的 辅助 引线 保护 方案 保护 。 在 英国 侧 ， 电 缆 运 行 电压 为 132kV， 但 是 线路 
长 度 大 约 为 14km。 由 于 高 的 电容 充电 电流 ， 这 些 线路 由 在 相差 动 保护 上 的 三 个 单独 的 
辅助 引线 保护 方案 保护 。 

在 法 国 主 变电站 的 225kV 母线 由 一 个 带 监视 系统 的 现代 电子 型 母线 保护 方案 保护 。 
225kV 也 装 有 由 如 果 在 跳闸 命令 的 预定 时 间 内 电流 没有 中 断 引 起 母线 后 备 跳 闸 的 所 有 主 
保护 启动 的 断路 器 失灵 保护 。 

132kV 母线 由 一 个 高 阻抗 循环 电流 母线 保护 装置 保护 。 这 种 保护 用 两 套 为 检查 和 鉴 
别 继电器 设置 在 每 条 线路 上 的 CT， 这 在 已 10. 5.5.3 节 中 说 明 。 英 国电 力 系统 也 装 有 断 
路 器 失灵 保护 。 

在 法 国 主 变电站 的 辅助 变压器 (225kV/21kV) 由 Buchhols (瓦斯 继电器 ) 和 外 壳 
泄漏 接地 故障 继电器 保护 。 变 压 器 外 壳 汇 漏 保护 工作 原理 与 在 10. 5. 5. 2 节 所 述 的 母线 
保护 系统 相同 。 变 压 器 外 壳 与 大 地 绝缘 ， 而 只 有 一 个 经 过 泄漏 电流 互感 器 的 连接 。 在 英 
国 一 侧 ， 这 些 变压器 (132kV/21kV) 由 在 10.5.1.2 节 说 明 的 差 动 继 电 保护 。 在 法 国 和 
英国 ， 变 压 器 基本 上 相同 ， 但 是 使 用 的 保护 不 同 ， 反 映 应 用 的 概念 不 同 

在 法 国 和 英国 两 个 变电站 的 21kV 母线 ， 由 用 于 132kV 母线 的 、 用 来 检查 和 鉴别 区 
段 的 高 阻抗 母线 保护 方案 保护 。 

主 变电站 的 其 他 线路 上 的 保护 将 在 以 下 章节 中 的 牵引 系统 或 21kV 系统 中 说 明 。 
10.9.3 牵引 系统 保护 

在 法 国 侧 ， 有 三 台 单 相 变压器 ， 每 台 用 于 一 相 ， 另 有 第 四 台 作为 这 三 台 变压器 的 备 
用 。 这 些 变压器 也 用 瓦斯 继电器 和 有 高 整定 过 电流 保护 的 外 壳 汽 漏 接地 故障 保护 。 

在 英国 侧 ， 由 于 与 特殊 设计 的 负荷 平衡 器 的 相互 作用 ， 必 须 用 三 人 台 132/43. 3kV H 
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折 星 形 联结 的 变压器 供给 牵引 系统 。 这 些 变压器 用 10. 5. 1. 2 节 所 述 的 带 反 时 限 过 电流 
和 接地 故障 后 备 的 比率 差 动 继 电器 保护 。 

悬 吊 线 必 须 能 够 传输 最 大 负荷 电流 2300A， 同 时 最 大 故障 电流 限制 在 12kA。 这 意味 着 
在 下 坡 条 件 下 从 一 侧 为 全 长 度 供电 时 ， 最 小 故障 电流 可 能 小 于 负荷 电流 。 甚 吊 线 采用 具 
有 扩展 平行 四 边 形 特性 的 特殊 距离 保护 ， 其 角度 可 根据 相位 比较 器 调整 ( 见 图 10-36)。 
这 就 保证 比 高 负荷 电流 低 的 低 故障 电流 的 正确 检测 。 保 护 也 装 有 一 个 过 电流 元 件 和 一 个 
热 过 负荷 警报 。 



































X= 电抗 x Ci 
R= 电阻 

a= 悬 号 线 特性 角 
$= 负荷 角 (PF) 
C1~C4= 比较 器 线路 








图 10-36 牵引 保护 特性 











但 是 ， 由 于 过 电流 元 件 对 低 水 平 的 故障 电流 不 能 提供 一 个 完全 的 后 备 ， 要 增加 第 二 
个 距离 元 件 。 在 法 国人 出， 这 些 装 在 牵引 变压器 的 低 电 压 侧 和 作用 于 跳 开 有 关 的 相 牵 引 变 
压 器 。 在 英国 侧 ， 第 二 个 元 件 装 在 悬 吊 线 回 路 ， 但 是 有 一 个 由 悬 吊 线 断 路 器 动作 的 断路 
器 失灵 系统 ， 以 切断 牵引 变压器 电源 。 
10.9.4 21kV 配 电 系统 和 保护 基本 原理 
辅助 配 电 系统 标 称 电压 是 21kV。 在 英国 侧 车 站 系统 是 环形 的 ， 在 法 国 侧 末 端 是 互 
联 的 辐射 形 。 这 些 系统 装 有 在 10. 4. 5. 1 节 有 叙述 的 过 电流 和 接地 故障 保护 。 

对 于 隧道 配 电 系统 ， 系 统 的 安全 是 考虑 的 头等 大 事 。 基 本 的 系统 图 示 如 图 10-37 所 
示 。 隧 道 21kV 配 电 系统 内 ， 在 两 条 线路 故障 下 能 够 满意 地 运行 。 配 电 系统 基本 上 包括 
四 条 线路 ， 两 条 用 于 泵 站 (PS) 供电 ， 两 条 用 于 隧道 中 的 配 电站 (ES) 供电 。 配 电站 
供电 分 割 在 接近 隧道 中 间 的 变电站 7， 同 时 和 泵 站 供电 在 北部 供电 点 的 Coquelles 和 南部 供 
外 点 的 Folkstone。 无 供电 优先 权 的 制冷 设备 负荷 北部 连接 在 Shakespeare 悬崖 ， 而 南部 
连接 在 Sangatte Shafft， 两 条 附加 馈线 从 主 变电站 接 到 这 些 母线 。 系 统 通 常 解 列 运行 如 图 
所 示 ， 但 是 当 来 自 英国 或 法 国 的 全 部 供电 损失 时 ， 常 开 的 断路 器 合 闸 和 系统 由 健全 的 供 
HAW EE 

对 这 个 系统 重要 的 是 迅速 切除 故障 和 未 切除 的 故障 不 再 持续 存在 。 这 就 导致 具有 代表 
性 的 使 用 带 有 以 通常 过 电流 和 接地 故障 保护 形式 的 单独 后 备 保护 的 单元 形式 主 保护 。 在 
所 有 切换 位 置 的 21kV 母线 都 有 高 阻抗 母线 保护 ， 基 本 上 如 10. 5.5.3 节 所 示 ， 但 是 没有 
检查 区 段 。 较 大 的 变压器 装 有 带 有 过 电流 和 接地 故障 后 备 的 差 动 和 限制 故障 接地 保护 。 
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但 是 ， 用 于 为 冷却 设备 供电 的 3.3kV 母线 不 使 用 限制 故障 接地 保护 。 由 于 3. 3kV 
接地 故障 电流 被 接地 电阻 限制 到 30A 、 变 压 器 在 额定 值 12. 5MVA 时 ,线路 CT 为 2500/ 
1A， 所 以 在 这 些 条 件 下 获得 满意 的 灵敏 度 是 不 可 能 的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 所 述 的 外 壳 
泄漏 接地 故障 保护 用 于 法 国 辅助 变压器 和 牵引 变 压 髓 。 

电缆 线路 装 有 10. 5. 4 节 所 述 的 辅助 引线 保护 作为 主 保护 。 对 泵 站 馈线 和 内 部 连接 
2k, 这些 是 简明 的 两 端 辅助 线 方案 。 对 配 电 站 馈线 ， 辅 助 线 保护 包括 主 连接 点 (ES3、 
5、7、11、13) 之 间 的 部 分 ， 并 且 必 须 考虑 之 间 的 TT 接地 线 。 辅 助 线 保护 的 特殊 方面 在 
下 一 节 讨论 。 对 于 主 保护 ， 故 障 切 除 在 300ms 以 内 是 保证 后 备 故障 切除 时 间 ， 能 够 保证 
设备 承受 的 热 稳 定 。 

后 备 过 电流 和 接地 故障 保护 〈 见 10.4.5.2 节 ) 动作 应 把 主 保护 拒绝 动作 时 ， 系 统 
停电 的 数量 减低 到 最 小 。 这 一 要 求 很 难 在 多 种 运行 方式 下 同时 满足 ， 如 正常 的 解 列 运 
行 ; 仅 由 英国 或 法 国 供电 ， 或 者 调整 解 列 运行 方式 而 由 备用 发 电机 供电 时 出 现 的 极 低 故 
障 电流 等 。 这 方面 将 在 以 后 详 述 。 

10.9.5 21kV 辅助 线 单元 保护 

在 对 一 些 21kV 配 电 线 使 用 辅助 线 保 护 遇 到 某 些 限制 条 件 ， 这 些 条 件 在 以 下 系统 情 
况 出 现 : 

1. 高 的 区 段 内 充电 电流 (最 长 段 13. 6km) 。 

2. 有 限 的 接地 故障 电流 (电阻 接地 ) 和 用 紧急 发 电机 的 低 的 总 故障 水 平 。 

3. 在 区 内 ， 在 变电站 馈线 上 的 熔断 器 保护 的 变压器 支线 。 

虑 对 一 个 电阻 接地 系统 的 一 个 外 部 接地 故障 ， 辅 助 线 保护 加 上 区 段 内 健全 相 充电 
电流 ， 辅 助 线 保 护 的 整个 灵敏 度 要 调整 到 对 于 大 多 数 繁重 的 外 部 相 接地 故障 产生 的 操作 
量 有 一 个 20% 的 稳定 裕 度 。 这 个 裕 度 允 许 在 高 于 标 称 电压 时 的 系统 操作 和 对 所 有 形式 
的 内 部 故障 对 测量 误差 没有 加 给 实际 灵敏 度 限 制 。 

由 于 安全 /可 靠 性 的 关系 ， 根 据 特性 和 复杂 性 ， 不 使 用 多 端 辅助 线 保护 。 决 定 使 用 
动作 时 间 辅 助 线 保护 的 动作 时 间 特 性 应 与 任何 区 段 内 变压器 故障 的 熔断 器 配合 。 在 多 台 
变压器 情况 下 ， 对 于 汇集 的 励磁 涌流 也 应 是 稳定 的 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 生 产 商 建议 汇 
集 的 变压器 负荷 电流 不 应 超过 保护 三 相 故 障 灵敏 度 的 50% 。 
辅助 线 继电器 能 够 有 外 部 定时 限 延 时 ， 以 配合 变压器 熔断 器 ， 但 是 随 着 熔断 器 切除 
一 台 变 压 器 故障 ， 对 于 一 个 不 可 预测 的 辅助 线 继电器 复归 时 间 余 量 ， 将 导致 不 可 接受 的 
高 后 备 保护 动作 时 间 。 在 馈线 部 分 的 每 端 把 辅助 线 保护 与 合适 的 IDMT 过 电流 继电器 联 
锁 也 拒绝 使 用 ， 这 是 由 于 在 正常 单 端 供电 情况 下 ， 在 故障 线路 两 端 不 能 跳 开 两 侧 断 路 
器 。 为 了 保证 随 着 一 个 故障 后 ， 电 源 变更 时 不 会 合 闸 到 故障 上 。 最 好 的 折 中 办 法 是 利用 
一 个 测量 元 件 本 身 产 生 一 个 可 调整 的 动作 时 间 特 性 的 辅助 线 继电器 。 在 这 种 方法 中 ， 保 
护 与 变压器 高 压 熔断 器 的 分 级 如 图 10-38 所 示 。 

在 正常 运行 条 件 下 ， 接 地 故障 水 平 (1kA) 高 到 足够 使 辅助 线 保 护 与 变压器 熔断 器 
保护 配合 。 但 是 ， 由 图 10-38 可 以 看 到 对 于 低 水 平 的 接地 故障 不 能 获得 完全 配合 ， 由 于 
由 变压器 熔断 器 保护 和 低压 与 高 压 相 间 故 障 的 后 备 保护 之 间 的 配合 规定 的 对 整个 辅助 线 
保护 灵敏 度 的 限制 。 为 此 ， 接 地 故障 继电器 装 在 变压器 上 ， 以 便 变 压 器 接地 故障 引起 辅 
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助 线 保护 动作 时 发 出 远方 指示 ， 这 样 允 许 快速 重新 配置 。 
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图 10-38 21kV 保护 分 级 的 举例 





10.9.6 21kV 后 备 保护 

整套 微 处 理 机 为 基础 的 、 方 向 性 、 延 时 的 、 过 电流 和 接地 故障 保护 布置 在 图 10-37 

所 示 的 关键 位 置 。 
使 用 现代 化 的 、 多 特性 的 、 以 微 处 理 机 为 基础 的 继电器 在 研究 继电器 定 值 时 具有 很 
大 的 灵活 性 和 足够 的 优点 。 由 于 在 详细 的 保护 研究 完成 以 前 ， 能 够 继续 进行 订货 合同 工 
作 ， 所 以 项 目 从 实际 到 投产 的 时 间 也 可 以 缩短 。 在 选择 后 备 保护 形式 时 ， 除 了 技术 和 经 
济 因 素 以 外 ， 良 好 的 维护 经 验 也 是 一 个 重要 的 考虑 。 

在 整定 相间 故障 保护 时 ， 即 使 从 一 或 两 个 国家 供电 ， 在 多 特性 继电器 中 已 经 使 用 三 
种 形式 的 反 时 限 继电器 特性 。 远 离 供电 的 变电站 的 相间 故障 水 平 的 降低 意味 着 隧道 中 馈 
线 继电器 之 间 的 鉴别 能 够 维持 ， 而 不 会 破坏 在 主 供电 变电站 的 12. 5kA/1s 的 动作 限制 。 

在 一 个 供电 变电站 供电 给 整个 隧道 的 情况 下 ， 隧 道 馈线 的 远 端 连接 在 一 起 ， 自 然 鉴 
别 由 在 供电 馈线 的 反 时 限 继电器 元 件 那 些 在 故障 馈线 上 的 反 时 限 继电器 显示 ， 尽 管 某 些 
有 近似 的 定 值 。 

由 于 系统 是 电阻 接地 ， peak ape ae 并 且 每 台 供 电 变 压 器 
接地 故障 电流 限制 在 500A。 这 意味 着 设置 有 定时 限 E/F 特性 的 继电器 提供 鉴别 而 不 违反 
oe e rH SSE AY, FIRE) AA SH ao et o 

高 精度 、 低 超越 时 间 和 电子 保护 的 相 容 性 与 高 速 SF 断路 器 联合 ， 是 在 鉴别 最 小 分 
级 极限 全 部 利用 的 因素 。 它 将 采用 : 

根据 时 间 动 作 的 继电器 极限 为 0. 2t(d) +0. 135s 

定时 限 继电器 极限 为 0. 6t(d) +0. 135s 
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式 中 ,1(qd) 是 下 级 继电器 时 间 。 
为 了 保证 相 和 接地 故障 后 备 保护 的 完全 鉴别 ， 在 只 有 一 个 国家 供电 的 情况 下 ， 需 要 





在 远方 供电 变 
































电站 修改 保护 定 值 ， 以 给 出 一 个 更 快 反应 。 也 需要 有 效 地 调整 隧道 内 的 某 


些 套 接地 故障 保护 的 定时 限 继电器 。 图 10-37 表示 在 什么 地 点 和 什么 条 件 下 保护 定 值 实 


际 上 要 
对 





改变 。 




















于 只 由 紧急 发 电机 供电 的 运行 情况 ， 在 供电 的 变电站 、Shakepeare Cliff 和 San- 
gatte Shaft 要 求 附 加 后 备 保护 定 值 改变 。 这 种 情况 下 ， 在 这 些 位 置 对 过 电流 继电器 更 适 
合 以 获得 定时 限 特性 和 更 灵敏 定 值 ， 以 保证 保护 响应 有 限 的 发 电机 故障 电流 。 在 这 些 位 
置 接地 故障 保护 也 需要 更 高 的 灵敏 度 。 















































护 继电器 之 间 切 换 实现 ， 继 














当 过 电流 和 接地 故障 需要 修改 定 值 时 ， 主 要 在 供电 变电站 ， 定 值 改变 由 两 或 三 套 保 
































有 器 选 择 是 在 电气 动作 /复归 自 锁 继电器 控制 下 由 作用 在 保 

















道内 ， 这 由 温暖 延 时 继电器 的 选择 和 插入 ; 在 自 锁 继 电器 控制 下 完成 。 自 锁 继电器 由 一 
控制 中 心 的 通用 命令 切换 ， 这 个 命令 包括 跳闸 断路 器 、 甩 负荷 和 为 合适 的 结构 设 


个 来 自 
置 保护 
10. 9.7 

对 

















作 准 备 。 
接地 故障 指示 器 的 使 用 


























变电站 馈线 ， 由 于 不 是 在 每 个 变电站 都 装 有 断路 器 ， 需 要 快速 识别 故障 位 置 以 便 
通过 拉 开 断路 器 和 重新 供电 使 系统 出 现 组 合 。 这 是 在 重要 位 置 安装 接地 故障 通过 指示 器 
实现 的 。 同 样 的 技术 也 用 于 使 用 环 网 单元 的 3.3kV 配 电 系统 。 

指示 器 和 它 的 专用 平衡 CT， 是 为 动作 电流 保证 小 于 最 小 系统 接地 故障 水 平 的 1/2 





















































制造 的 ， 但 是 对 于 最 大 长 度 的 电缆 超过 正常 充电 电流 三 倍 时 能 够 供给 一 个 下 级 指示 央 














(防止 在 健全 相 馈 线 共 振动 作 ) ， 指 示 器 设计 动作 电流 是 21kV 为 150A，3.3kV 为 15A。 
指示 器 上 提供 一 个 触 点 和 一 个 直流 复归 线圈 ， 以 允许 远方 指示 和 复归 ， 除 了 当地 


在 每 个 
设备 外 
10. 9.8 

现 





























， 可 经 过 远方 控制 。 
小 结 





在 可 以 看 到 ， 在 一 个 复杂 的 配 电网 络 ， 例 如 在 隧道 中 的 网 络 ， 在 本 章 前 几 节 叙述 
过 的 各 种 不 同 保护 原理 中 ， 有 一 部 分 在 提供 高 速 选 择 和 可 笔 的 保护 中 起 作用 : 








有 不 同 特性 电流 动作 的 继 




















包 天 在 终端 提供 主 保护 和 在 隧道 中 提供 后 备 保护 。 








© 以 母线 保护 形式 中 的 差 动 保护 方案 ， 限 制 接地 故障 保护 、 比 率 差 动 变压器 保护 、 











普通 的 和 偏 压 的 辅助 线 保 护 用 于 





LA 








。 有 特殊 形状 的 平行 四 边 形 特性 的 距离 保护 ， 保 护 牵引 系统 悬 吊 线 ， 以 便 在 低 故 障 

















电流 和 高 负荷 电流 之 间 给 出 鉴别 。 
跳闸 和 辅助 继电器 用 于 保护 切换 。 


10.10 ”近期 在 控制 、 保 护 和 监控 方面 的 进步 








10. 10.1 基本 情况 
变电站 其 中 包括 专门 的 控制 和 保护 的 分 系统 。 它 们 是 











(a 


WN 


(b 


WN 


(c) 
(d) 


(e 


YS 


产品 中 出 现 ， 压 缩 了 预定 的 工期 、 降 低 了 整体 复杂 性 。 
10. 10.2 


包括 以 下 设备 的 控制 盘 : 
。 手动 控制 的 控制 开关 ; 
。 BRA a AULT ; 
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。 用 于 电流 、 电 压 、 功 率 、 能 量 等 计量 的 选择 开关 和 表 计 ; 
。 用 于 趋势 监视 和 历史 记录 的 记录 需 。 


包括 以 下 装置 的 继电器 盘 : 


。 适 当 配 置 的 保护 继电器 和 辅助 继电器 ; 
。 为 故障 分 析 和 记录 的 事故 和 事件 记录 带 。 
为 PLC (电力 线 载波 ) 通信 系统 提供 接口 的 通信 盘 。 


RTU #, HF: 


。 数字 化 从 变电站 经 通信 系统 传递 到 SCADA 控制 中 心 的 二 进 制 和 模拟 信息 ; 


e 从 控制 中 心 执行 控制 命令 。 
提供 接口 层次 和 供 
接口 盘 。 





电 公 司 的 SCADA 通信 


、 保 护 和 运行 部 门 的 工程 师 之 间 的 隔离 的 


习惯 上 ， 这 所 有 设备 都 用 几 英 里 的 电缆 线路 互相 连接 ， 这 将 导致 在 变电站 安装 阶段 
有 长 时 间 的 工程 施工 和 试验 过 程 。 在 现代 化 的 变电站 中 ,已 经 使 用 了 新 的 技术 ， 从 而 提 
高 了 设备 的 可 靠 性 、 降 低 了 设备 尺寸 和 成 本 。 为 此 ， 大 量 的 集成 化 已 经 在 上 述 的 系统 和 


发 展 


集成 已 经 导致 一 些 术 语 的 产生 ,例如 继电器 、 控 制 盘 等 都 由 智能 的 电子 装置 
(IED) 和 变电站 自动 化 系统 (SA) ( 见 图 10-39) 所 取代 。 
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图 10-39 IED 的 框图 
在 这 基础 上 建造 的 变电站 ， 有 一 个 或 许多 这 种 正 D， 每 个 高 压 间 隔 电气 上 连接 到 在 





T/A 
T/O 





一 侧 的 过 程 (电流 互感 器 、 电 压 互感 器 、 断 路 器 、 隔 离开 关 …… 


) 上 ,通信 通过 一 个 
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光 数 字 以 太 网 母线 接 到 一 个 在 另 一 侧 的 用 计算 机 处 理 的 控制 和 监视 (SA) 系统 。 控 制 











系统 也 通过 光纤 或 其 他 通道 与 在 控制 中 心 的 SCADA 系统 通信 。 在 某 些 设备 中 ， 安 全 和 
操作 的 原因 决定 来 自 保 护 的 控制 隔离 。 








SR, 一 个 ED 是 一 个 严密 的 成 本 有 效 产 品 ， 它 能 


在 一 个 箱子 中 包括 所 有 保护 、 


本 地 控制 、 记 录 和 通信 。 通 信 标 准 例如 TEC 61850 保证 跨 过 不 同 的 销售 商标 准 化 通信 规 
约 和 格式 ， 铺 平 朝向 TED 互通 性 的 路 ， 并 且 对 将 来 IED 互 换 性 是 有 帮助 的 。 所 有 这 些 


都 减少 盘 和 接线 的 总 数 。 此 外 ， 正 D 是 “多 功能 ” 











的 ， 并 且 由 于 它 的 高 的 处 理 能 力 ， 在 


一 个 装置 中 有 大 量 保护 功能 (20 ~ 30 RAE) 是 常见 的 。 对 这 些 装 置 自 检 和 监视 器 功 
能 保证 有 高 的 使 用 价值 (ILE 10-40) 。 
这 些 正 D 中 的 某 些 具有 特殊 功能 ， 例 如 线路 差 动 ， 甚 至 提供 内 装 的 地 理 定位 系统 























(GPS) 卡 ， 来 获得 高 度 可 靠 的 在 源 上 的 内 部 信号 的 微 秒 精度 的 时 间 蕉 。 对 于 精密 和 可 
笔 的 线路 差 动 保护 和 先进 的 监视 用 途 ， 这 是 必须 预 移 具备 的 。 


在 将 来 这 种 系统 将 包括 到 光 CT 和 VT ( 见 第 5 章 ) 、 智 能 断路 需 等 的 光 数 据 通 





最 终结 果 可 能 走向 


控制 中 心 












“无 铜 ”控制 和 保护 的 变电站 。 
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带 开关 的 在 环 上 的 100 Mbits 以 太 网 jenn TEC 61850 
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进程 母线 IEC 61850 
开关 


二 ”进程 母线 IEC 61850 
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现代 
CTVT 











参考 文献 





图 10-40 基于 IEC 61850 的 一 个 变电站 的 例子 


1. Electricity Training Association, Power System Protection, Vols 1—4, IEE, 
Electricity Association Services Ltd., London, 1995. 
2. Anderson, P. M., Power System Protection, Wiley-IEEE Press, December 1998. 
3. Protective Relays, Application Guide, GEC ALSTHOM Protection & Control 
Ltd., Stafford, 1995. 


aw 


A, 


11.1 概述 
熔断 器 在 
隔离 故障 回路 、 
熔断 器 必须 人 工 更 换 。 在 一 些 设计 中 采用 
方 报警 。 
小 
以 作为 过 电流 保护 装置 ， 它 介 
保护 、 分 励 脱 扣 器 线圈 和 从 
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也 可 以 采用 螺 线 管线 圈 或 电动 机 驱动 合 闸 。 




















路 中 作为 一 个 弱 连 接 ， 它 们 能 够 在 过 负 从 和 短路 情况 下 可 靠 地 炊 断 ， 并 
以 保护 设备 和 人 员 的 安全 。 在 故障 被 切除 后 ， 电 路 重新 投入 运行 之 前 ， 
Sidharth, DORE Ser ae oh (EI Ay We oh ie 
































型 断路 器 (MCB) 或 模压 外 壳 式 (或 称 为 塑料 外 壳 式 ) 断路 器 (MCCB) 也 可 
] 具 有 热 和 磁 元 件 以 实现 过 负荷 和 短路 故障 保护 。 对 地 漏电 
电压 脱 扣 器 也 可 以 包括 在 设计 中 。 作 为 一 个 开关 ， 它 们 还 可 
以 将 电源 与 负荷 隔离 。 通 常 ，MCB ZEBRA SG BOR Foe, (EAT 




















远方 控制 ， 












































本 章 将 叙述 不 同类 型 的 熔断 器 和 MCB ， 以 及 它们 的 不 同 用 途 和 技术 规范 。 另 外 ， 
给 出 了 在 不 同 应 用 时 如 何 正 确 选 择 燃 断 器 和 MCB 的 例子 和 计算 。 
11.2 Were 
11.2.1 类 型 和 标准 
11.2.1.1 引言 
KR 11-1 给 出 了 对 不 同类 型 熔断 器 及 其 用 途 、 优 点 和 缺点 的 综述 。 表 11-2 给 出 了 包 
括 迷 断 需 在 内 的 一 些 与 电流 相关 的 标准 。 熔 断 器 具有 不 同 的 类 型 ， 从 超 小 型 电子 和 静态 
装置 的 保护 用 熔断 器 ， 到 72kV 的 电力 熔断 器 【喷射 式 熔断 器 和 高 分 类 BAY (HRC) 熔 
Writ | 。 
表 11-1 熔断 器 类 型 综述 
wR 类 型 应 ”用 优点 和 缺点 
1. 1000V 及 以 上 的 喷射 式 户外 和 户 内 的 电网 便宜 的 可 更 换 的 熔 体 
交流 高 压 熔 断 器 | 下 C60282-2 保护 通过 气体 的 喷射 效应 灭 弧 ， 并 
IEC60282 因此 需要 良好 的 间 际 
不 限 流 
电容 器 保护 并 联 和 串联 电力 电 设备 熔断 器 
IEC60549 、60871 、 容器 的 保护 电容 器 单元 内 部 故障 的 切除 
60143 允许 并 联 电容 器 组 的 剩余 部 分 
继续 运行 














252 ” 输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 
































































































































( 续 ) 
wR 类 型 应 ”用 优点 和 缺点 
线路 熔断 器 使 故障 电容 器 组 与 
系统 隔离 
可 采用 可 再 填充 型 
经 受 一 定 水 平 的 重复 放电 Pt 
系统 要 求 机 械 开关 装置 
变压器 保护 变压器 回路 保护 和 好 的 选择 指南 
IEC60787 配合 
电动 机 回路 应 用 用 于 直接 ( DOL) 耐 受 电动 机 起 动 电流 
TEC60644 起 动 的 交流 电动 机 与 低 于 0.1s 快速 动作 组 合 的 
10s KE: (高 K) 的 慢 动作 ， 以 
保持 好 的 短路 限 值 。 通常 是 备 
用 型 
限 流 型 带 撞击 器 用 于 电网 限制 短路 能 量 
IEC60282-1 和 大 功率 工业 比 断 路 器 更 便宜 
特殊 类 型 可 以 是 油 浸 式 
正确 的 撞击 器 针 动 关 设 备 跳闸 防止 当 恢 复 电源 时 ， 更 换 熔 断 器 需 
作 参 见 TEC62271-105 | 单 相 运行 给 出 动作 | 要 时 间 ， 但 能 精确 的 恢复 所 保证 
指示 的 特性 ， 而 断路 器 可 能 需要 维护 


2. 1000V 以 下 的 交 
流 低压 熔断 器 


—IEC60269-1 
—BS88 





高 分 断 能 力 (HRC) 


型 


TEC60269-2 





用 户 设备 保护 ， 家 
用 型 IEC60269-3 , 
BS1361 





半 封 闭 可 重新 接线 
型 BS3036 








供电 网 
额定 值 最 大 1250A 
及 分 断 能 力 为 80kA 
的 工业 保护 











专用 半导体 保护 
IEC60269-4 
分 断 能 力 达 33kA 














熔断 体 在 插件 内 
BS1362 


分 支 回 路 保护 ， 开 
断 容量 1 ~4kA 




















在 载 熔 件 尺寸 范围 内 可 互 换 额 


sit 








特性 


易 地 更 换 ， 
间 长 


对 短路 





当 由 家 


非常 细致 地 控制 过 电压 


比较 便宜 的 限制 短路 电流 方案 
各 种 应 用 的 精确 时 间 / 电 流 


熔 管 型 式 适当 时 可 以 快速 、 容 


Ee 


比重 合 断路 器 时 








Pi 动作 很 快 ， 并 可 以 











庭 用 户 自己 更 换 时 ， 

















出 于 安全 


的 考虑 ， 不 可 互 换 额 





定 值 。 对 
换 的 专门 
供电 设备 
能 性 











便宜 


当 长 时 间 载 流 时 ,保持 稳定 























于 由 供电 部 门 进行 更 
类 型 ， 应 保证 无 其 他 
熔断 器 异常 熔断 的 可 














额定 值 可 互 换 一 一 对 动力 为 13A， 
对 照明 为 3A， 对 其 他 
2A 和 1A 的 额定 值 
小 规格 高 分 断 能 力 更 换 容 易 且 























RA 5A, 











在 经 常 发 生 短路 的 地 点 使 用 是 
经 济 的 ， 且 具有 高 熔断 因数 、 分 
断 能 力 较 小 ， 限 制 短路 的 能 力 低 
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( 续 ) 
wR 类 型 应 ”用 优点 和 缺点 
重新 接线 后 特性 易 变化 ， 使 
中 老化 
3. 分 断 能 力 2kA 以 电子 装置 及 类 似 装 便宜 ， 从 快速 动作 到 长 延 时 的 
下 小 型 熔断 器 。 较 高 分 断 能 力 ， 充 | 置 保护 特性 范围 大 
IEC60127 沙 的 管 型 IEC 60127-2 可 互 换 
通过 隔离 电子 电路 的 某 些 部 分 
可 有 助 于 快速 维护 
低 分 断 能 力 ， 无 十 避免 用 于 具有 高 预期 故障 电流 
断 式 的 电路 以 及 用 不 合格 的 类 型 产品 
1EC60127-2 进行 更 换 
小 开 断 容量 
微型 
IEC60127-3 
熔断 器 支持 件 
IEC60127-6 
表 11-2 IEC, BS 和 北美 熔断 器 标准 概述 
描述 IEC BS USA 
定义 60050-441 EN60269 UL 248. 1 
2692 ANSI/IEEE C37. 40 
低压 60269 88 UL248 
半 封 闭 低压 接触 器 3036 = 
60947-4 5424 
工业 60269-1 and 2 88-2 
Wes it ae PE FE, A 一 5486 
高 压 60282 EN60282-1 IEEE C 37. 1 
电动 机 电路 60644 EN60644 IEEE C 37. 46 
高 压 接触 器 60470 EN60470 
高 压 起 动 器 60470 EN60470 
配 电 型 式 60282-2 2692-2 ANSI/IEEEC37. 40, 41, 42, 47 
半导体 60269-4 88-4 UL248-13 
电容 器 (高 压 ) 60549 5564 
隔离 开关 和 开关 60129 EN60129 
60265-2 EN60947-3 ANSI/IEEE C37 series 
EN60265 
油 浸 式 ANSI/IEEE C37. 44 
设计 试验 ANSI/IEEE C37. 42 

















目前 ， 各 大 制造 商 之 间 的 全 欧洲 联合 组 织 正 在 推动 协调 熔断 器 型 式 (英国 国家 标 
准 一 一 BS 等 ， 欧 洲 标准 一 一 CENELEC， 以 及 国际 标准 一 一 IEC， 见 表 112) WER, 


例如 ，BS88 的 第 1~5 部 分 的 修订 版 在 1988 4 
一 个 附加 第 6 部 分 。 通 月 

















熔断 絮 的 类 别 为 “gG”， 其 中 “ 


FE 被 采用 并 与 IEC 标准 相 一 致 ， 并 引入 了 








g” 指 的 是 全 范围 的 开 断 容量 ， 
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而 “G” 指 的 是 一 般 应 用 。 用 于 电动 机 电路 的 熔断 器 的 类 别 为 “gM”， 其 主要 用 的 两 个 
电流 额 定 值 为 L 和 7。 表示 相关 的 熔断 器 支持 件 的 额定 电流 ， 而 第 二 个 值 7 给 出 了 动 
作 特 性 。 例 如 ， 一 个 32M63 的 熔断 体 具 有 63A 的 熔断 体 动 作 特 性 ， 但 是 其 连续 运行 的 
额定 值 和 尺寸 却 被 限制 在 32A 的 熔断 器 支持 件 的 额定 值 和 尺寸 。 
11. 2.1.2 标准 的 运行 条 件 
由 于 熔断 器 的 工 况 受 环 境 条 件 影响 ， 在 确定 额定 值 以 前 进行 检查 是 很 重要 的 。 通 常 
包括 的 技术 规格 有 : 
© 环境 温度 一 一 IEC tre BOR RRA ARTE -5 ~ +40% 之 间 ， 而 高 压 熔 断 器 必须 
在 -25 ~ +40% 之 间 运 行 。 
。 湿度 一 一 通常 的 要 求 是 在 相对 湿度 为 +40C 时 最 高 为 50% (在 较 低 温度 时 应 更 高 ) 。 
© 海拔 一 一 符合 TEC 技术 规范 的 LV 熔断 器 最 高 运行 在 海拔 为 2000m 的 地 方 ， 但 是 
IEC 对 于 高 压 的 技术 规范 只 规定 为 1000m。 
e 污秽 一 一 通常 标准 规定 的 只 是 周围 的 空气 不 应 被 过 度 污染 ， 这 里 指 的 污染 包括 人 尘 
埃 、 腐 蚀 性 烟雾 或 可 燃 性 气体 、 水 蒸气 、 烟 气 等 。 因 此 技术 规范 的 制定 者 应 对 沿 
海地 区 或 被 工业 污染 的 大 气 作 出 特殊 的 解释 。 
11.2.2 定义 和 术语 
与 熔断 器 有 关 的 主要 的 术语 和 定义 在 表 11-3 中 叙述 。 一 个 更 全 面 的 范围 见 参 考 文 
献 [5] ， 它 依次 导出 形成 了 IEC 标准 60127、60269 和 60282 的 清单 。 


表 11-3 有 用 的 术语 和 定义 
































































































































项 H 说 明 

熔断 器 包括 熔断 器 支持 件 和 熔断 体 在 内 的 整套 装置 。 图 11-1 显示 了 一 
个 半 封 闭 可 重新 接线 的 熔断 器 和 一 个 具有 端 部 螺栓 连接 的 充 砂 型 
熔断 器 

熔断 体 可 更 换 的 部 分 通常 为 管状 ， 包 括 一 个 在 过 负荷 或 短路 情况 下 熔 
化 的 熔断 体 

熔断 需 支 持 件 熔断 器 底座 和 熔断 体 载 体 的 组 合 。 

周围 空气 温度 熔断 器 外 过 外 部 的 空气 的 温度 。 注 意 : 熔断 器 的 性 能 ， 甚 至 在 
很 大 程度 上 MCB 的 性 能 ， 都 受 环境 温度 以 及 外 壳 的 耐 热 特性 的 
影响 








当 安 装 在 熔断 器 支持 件 上 时 ， 管 装 熔断 器 与 标准 (IEC60269 ) 
试验 装置 比较 具有 不 同 的 特性 





































































































开关 熔断 需 组 一 种 与 固定 熔断 器 串联 的 开关 

熔断 需 式 开关 由 熔断 件 〈 或 载 熔 件 ) 形成 开关 动 触 头 的 一 种 开关 

熔断 电流 在 电流 流 过 开始 的 任何 规定 时 间 内 ， 将 使 熔 体 熔化 的 电流 有 
效 值 

熔断 器 额定 分 断 能 在 规定 条 件 下 ， 在 额定 电压 值 时 ,熔断 器 能 开 断 的 最 大 预期 
Eii 

预期 电流 如 果 用 固定 连接 代替 熔断 器 ， 在 电路 中 将 流 过 的 电流 的 交流 分 
量 的 有 效 值 

最 小 熔断 电流 在 规定 时 间 内 能 够 引起 熔断 器 动作 的 最 小 电流 

额定 电流 熔断 能 连续 承载 而 又 不 被 损坏 的 电流 
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(2) 
项 H 说 明 
截断 如 果 熔 断 的 熔断 能 阻止 电流 达到 预期 电流 ， 则 称 熔 断 被 截断 。 
所 获得 的 瞬时 最 小 电流 为 截断 电流 。 
弧 前 时 间 从 电流 达到 足够 使 熔 件 熔断 开始 到 电弧 产生 瞬间 为 止 的 时 间 
燃 弧 时 间 从 电弧 产生 的 瞬间 开始 ， 到 电流 被 开 断 并 且 永 久 地 变 为 零 的 瞬 
间 为 止 的 时 间 
总 的 动作 时 间 弧 前 时 间 与 燃 弧 时 间 之 和 
允 通 能 量 Pr (焦耳 积分 ) 在 给 定时 间 内 ， 电 流 平方 值 的 积分 
熔断 因数 一 个 熔断 器 必须 可 靠 承 载 满 负 荷 电 流 和 小 的 过 负荷 ， 如 变压器 
( 目前， 熔断 器 趋向 于 具有 多 种 特 | 的 励磁 涌流 、 电 容器 的 充电 电流 和 电动 机 的 短 时 起 动 电流 。 额 定 




































































性 ,不仅 取 决 于 其 类 型 ， 还 取决 于 它 | 电流 与 最 小 熔断 电流 之 间 的 比率 为 熔断 因数 。 通 常 为 1. 45 或 甚至 
们 的 生产 所 依据 的 标准 。IEC60269 对 | 低 到 1. 25。 在 这 样 一 个 过 负荷 下 ， 熔 断 器 在 约 1h 内 熔断 ， 而 且 电 
在 指定 时 间 下 的 最 大 和 最 小 熔断 电流 | 流 越 大 ， 熔 断 器 熔断 得 越 快 

设置 了 时 间 “ 门 ”。 参 见 图 11-2 ) 




















载 熔 件 





ABA dii 
固定 端子 固定 触 类 











熔断 器 底 
a) 可 重新 连接 半 封 闭 熔断 


Be et 








b) 有 填料 管 式 熔断 器 
图 11-1 
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图 112 gG 型 熔断 器 的 TEC60269 时 间 / 


11.2.3 HRC 型 熔断 器 





高 分 断 能 力 (HRC) 型 熔断 器 具有 优良 的 限制 电流 和 
期 有 效 值 对 称 故 障 电流 有 效 值 水 平时 (一般 在 400V 时 为 80kA，11kV 时 为 


























电流 门限 值 








人 Ab E 


He 里 


的 特性 ， 并 能 在 大 的 预 
40kA) ， 能 





可 靠 熔断 。 在 低压 下 ， 熔 断 器 额定 值 可 达到 1250A， 即 11kV 时 为 100A， 并 且 通 常 以 燃 





管 的 形式 封装 。 熔 断 器 在 短路 故障 情况 下 动作 
而 可 限制 预期 峰值 电流 。 
一 般 由 一 个 银 熔 体 构成 熔 件 。 通 过 某 些 制 























非常 快 ， 可 在 第 一 半 周 波 内 断 开 故障 ， 因 


造 商 近期 的 研究 和 开发 ， 当 克服 了 弧 前 产 











增 大 、 易 熔 合 金 效 应 不 显著 以 及 表面 氧化 等 问 


情况 下 ， 铜 熔 体 熔断 器 的 性 能 实 











的 容许 偏差 ， 如 
流下 ， 熔 体 罕 部 分 加 热 并 熔化 。 在 间 陈 产生 




















g 
已 





题 时 ， 已 经 允许 使 用 铜 作为 熔 体 。 在 某 些 


际 上 超过 了 银 熔 体 。 
在 银 和 铜 熔 体 上 ， 每 隔 一 段 距离 就 要 打 孔 或 变 细 ， 从 而 减 小 功率 损耗 ， 
图 11-3 所 示 。 熔 断 器 的 动作 包括 熔化 和 燃 弧 两 个 过 程 。 在 大 的 故障 电 








改善 过 负 答 
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I, EF] 


断 体 熔断 。 图 11-4 显示 了 一 个 典型 的 额定 电流 为 100A 的 HRC 型 熔断 器 在 短路 情况 下 




















的 动作 情况 。 
在 小 故障 电流 或 过 负荷 情况 下 ， 由 于 热量 从 熔 体 罕 的 部 分 传导 到 较 宽 的 部 分 ， 熔 体 
的 整个 中 心 部 分 均匀 地 加 热 。 然 后 中 心 部 分 最 终 熔化 。 在 铜 或 银 熔 体 的 一 些 点 上 附着 低 


熔点 合金 〈 见 图 11-3) 用 于 延缓 熔断 器 动作 。 











熔点 为 180% Fil 230°C 的 合金 用 于 银 基 或 

















铜 基 (KZ) 1000 ) 的 熔 体 。 当 合金 达到 3 


其 熔 点 时 ， 经 过 一 段 延 时 后 ， 与 主 熔 体 材 














料 融合 ， 产 生 一 个 具有 上 比 合金 自身 燃点 稍 高 的 低 共 熔点 熔 体 。 但 是 这 大 大 地 降低 了 整个 








熔 体 材料 的 熔点 ， 会 使 得 主 熔 体 在 低 过 电流 时 熔断 。 
体 器 件 热 惯性 低 并 且 为 了 防止 损 


Ab et. 
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aT 


由 于 半 
导体 器 件 要 求 用 动作 速度 特别 快 、 低 允 通 
电流 的 HRC 型 熔断 器 保护 。 
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HES 























坏 ， 要 求 热 扩散 的 时 间 很 得， 所 以 电力 半 


( 低 焦耳 常数 ， 见 第 1 章 1.3.1 节 ) 和 大 
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IES, BA 
EE MR 
Zk, Eh 
的 过 电流 时 熔化 





M 效 应 添加 物 ( 如 果 持 续 时 间 长 ， IURIE 
在 小 的 过 电流 时 熔化 ) j oe 


* 在 大 过 电流 时 熔化 的 区 域 
图 11-3 熔 件 类 型 选择 中 延 时 的 技巧 
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5.000 kW _ 熔化 的 磺 砂 与 








A Fs 这 区 域 正比 seen 
ae 
kL we | 消散 的 功 
收 高 的 瞬时 功率 
熔断 器 熔化 A Tai 
It mwl t i 
a | (导体 等 的 加 热 ) 
实际 的 熔断 焦耳 积 
实际 的 熔 = _ 
器 熔化 时 间 | 实际 燃 弧 时 间 
在 熔断 器 熔化 期 间 在 收 
敛 时 加 热 到 熔点 的 熔 体 


图 11-4 100A 的 HRC 管 式 熔断 器 的 短路 时 熔 断 器 动作 
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11.2.4 高 压 熔 断 器 
11.2.4.1 HRC 型 

除了 因为 必须 形成 切断 电流 的 较 高 的 电弧 电压 ， 熔 体 必 须 较 长 、 更 狭窄 以 外 ，HRC 
型 熔断 器 的 结构 类 似 于 低压 燃 断 器 。 为 了 便于 应 用 〈 例 如 ， 配 电 变 压 器 高 压 保护 ) ， 这 
样 的 设计 必须 具有 安全 的 低 过 电流 动作 特性 和 时 间 / 电 流 特性 。 在 短路 情况 下 ， 必 须 有 
完全 足够 的 电流 和 能 量 限 制 特 性 ， 必 须 有 坚固 的 机 械 结构 ， 并 且 具 有 标准 熔断 器 尺寸 外 
壳 。 通 常 ， 熔 体 被 螺旋 状 地 缠绕 在 一 个 陶瓷 架 上 。 

这 种 布置 尤其 不 适合 于 3.3 ~11kV 的 电动 机 熔断 器 保护 ， 因 为 在 频繁 起 动 的 条 件 
下 ， 熔 断 体 会 受到 很 大 的 热 应 力 。 这 种 应 用 需要 的 熔断 器 (例如 ， 与 额定 故障 开 断 容 
量 不 足 的 真空 接触 器 串联 ) 应 具有 连续 波纹 状 的 自 支 持 熔 体 ， 以 适应 所 受到 的 热 应 力 
( 见 图 11-5)。 
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图 11-5 GEC 高 压 熔断 器 的 主要 结构 特点 
a) 典型 的 配 电 熔 断 器 b) 典型 的 电动 机 电路 熔断 器 























11.2.4.2 喷射 式 

不 同 于 HRC 型 ， 喷 射 式 熔断 器 的 熔 体 装 在 一 个 被 空气 包 半 的 窗 内 径 的 管内 。 在 故 
障 条 件 下 ， 熔 体 熔 断 并 在 断口 触发 电弧 。 电 弧 的 热量 使 管内 壁 的 材料 (如 树脂 浸渍 的 
纤维 衬 ) 汽化 ， 加 入 到 电弧 蒸气 中 ， 以 高 速 冲 出 管 端 部 。 在 汽化 的 管 壁 产物 的 冷却 和 
去 游离 作用 的 帮助 下 ， 气 体 运 动 使 电弧 熄灭 。 适 当 的 确定 尺寸 能 够 在 使 熔 体 熔化 电流 降 
低 到 最 小 的 情况 下 可 靠 地 切除 故障 。 图 11-6 所 示 的 弹 短 拉 伸 装 置 可 以 在 电弧 开始 时 使 
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熔断 器 断口 增 大 ， 从 而 提高 电弧 电压 ， 并 有 助 于 灭 扳 。 这 种 类 型 的 熔断 器 常用 于 户外 配 
电 设备 和 架空 线路 杆 塔 。 机 构 允 
许 项 部 触 头 在 熔断 器 动作 时 解 
开 ， 使 熔 件 载体 围绕 下 部 活动 转 
轴 朝 外 落下 。 这 样 可 以 形成 隔离 
并 避免 由 于 形成 电弧 堆积 物 导 致 
沿 管 出 现汇 漏电 流 。 还 使 得 架空 
线路 的 检查 /维护 人 员 容 易 观 察 
熔断 器 的 动作 。 喷 射 型 熔断 需 动 
作 时 有 很 大 响声 ， 并 且 为 了 避免 
游离 的 气体 引起 闪 络 ， 还 需要 增 












































加 安全 净 距 。 
喷射 式 熔断 器 的 优点 是 ， 它 
具有 非常 适合 小 型 配 电 变 压 器 保 图 11-6 喷射 式 熔断 器 的 结构 

















护 的 特性 。 慢 熔断 和 快 炊 断 的 特 

性 都 能 实现 〈 见 图 11-7)。 它 的 表面 积 小 且 周 围 是 空气 ， 能 够 在 中 等 故障 情况 下 快速 动 
作 。 它 没有 电流 限制 特性 ， 因 此 在 大 故障 电流 情况 下 动作 时 间 非 常 慢 。 这 种 装置 不 是 限 
流 型 的 ， 因 此 开 断 容量 极限 比较 低 。 
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1 5 10 50 100 5001000 500010000 
电流 /A 
图 11-7 人 快 熔断 和 慢 熔断 高 压 熔断 器 的 时 间 / 电 流 特性 
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11. 2.4. 3 ”最 大 瞬时 短路 电流 7 限制 器 
制造 具有 较 高 额定 电流 的 高 电 

压 HRC 型 熔断 器 存在 着 很 多 实际 困 

难 。 随 着 系统 安装 更 多 的 发 电 设备 TN 

或 通过 采用 各 种 互 连 线路 加 强 系统 ， | 























系统 的 故障 率 水 平 将 不 可 避免 地 增 
加 。 有 时 ， 这 种 增加 会 超出 现 有 的 
开关 设备 的 容量 。 这 时 就 不 得 不 在 
更 换 开 关 设 备 与 采用 故障 限 流 装置 
(如 串联 电抗 器 或 限制 右 ) 之 间 做 
出 选择 。 

区 限制 器 的 作用 类 似 一 个 HRC 
型 熔断 器 ， 可 以 设置 成 与 被 保护 设 
备 串 联 。 它 可 适用 于 额定 电压 为 
0.75 ~36kV 的 场合 。 它 通过 限制 最 
大 瞬时 短路 电流 值 来 限制 设备 承受 
的 机 械 应 力 。 其 开 断 很 快 ， 以 至 短 
路 电流 仅 约 为 未 限制 时 的 预期 电流 
峰值 的 20% ， 并 且 在 只 引起 低 过 电 额定 电压 6kV 
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4.58kA (最 大 ) 





























的 ae» = A H p 1 一 时 间 坐 标 、 
压 的 情况 下 ， 在 Sms 内 完全 切断 。 2 一 被 钢 棒 短 接 人 限制 器 插件 两 端的 电压 
通过 产生 的 热量 而 使 设备 承受 热 应 = eee 
— RA 
力 的 故障 电流 交流 分 量 也 降低 到 最 5 一 运行 情况 下 的 太 限 制 器 两 端的 电压 
= 6 一 带 有 让 限制 器 时 的 短路 电流 
小 值 。 图 11-8 显示 了 一 个 具有 工 限 Ze 
图 11-8 具有 区 限制 器 时 的 单 相 分 断 的 示 波 


























制 器 的 单 相 分 断 的 示 波 。 

工 限制 器 主要 由 三 个 元 件 组 成 ， 如 网 11-9 所 示 。 

。 一 个 可 调整 的 电子 传 感 电 路 和 组 合 电流 互感 器 ， 这 样 设置 是 为 了 根据 故障 电流 上 
升 速率 和 最 小 故障 电流 值 开 断 故障 。 

。 一 个 装 有 少量 爆炸 性 填充 物 的 主 电 流 导 体 。 当 接收 到 来 自传 感 回 路 的 跳闸 信和 号 
时 ， 由 这 个 填充 物 断 开 主 导体 。 

。 一 个 较 低 载 流量 的 HRC 型 熔断 器 灭 弧 回 路 ， 并 与 主 电 流 导体 并 联 。 主 电流 导体 
断 开 以 后 ， 熔 断 器 回路 迅速 (0. Sms) 完成 故障 的 切除 。 

[限制 器 的 优点 有 

。 与 其 他 可 选择 的 方案 相 比 较 ， 如 用 较 高 的 额定 开 断 容量 的 设备 更 换 现 有 的 开关 设 
备 或 在 系统 中 采用 故障 电流 限制 电抗 器 ， 可 节省 大 量 的 费用 。 

。 了 限制 器 没有 运行 费用 ， 而 电抗 器 将 造成 系统 损耗 的 增加 。 

© 通过 控制 与 每 相 并 联 的 各 个 单元 可 以 使 电流 额定 值 进 一 步 增 大 。 

I 限制 器 的 缺点 有 

© 控制 电路 较为 复杂 ， 并 存在 误 动作 的 危险 。 
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1 
di 
a 
2 3 


1 一 一 个 测量 短路 电流 的 电流 互感 器 

2 一 一 个 控制 跳闸 的 电子 回路 

3 一 一 个 经 过 脉冲 变压器 为 点 火 提供 功率 的 脉冲 电容 器 
4 一 人 限制 器 (短路 电流 限制 器 ) 


1 绝缘 管 





2 爆裂 桥 
3 引爆 器 帆 


NANNNNNNS 


RNAS 
Pim 





4 指 子 器 
5 灭 弧 材料 
6 熔 体 





图 11-9 工 限制 器 元 件 


e 如 果 动 作 的 话 ， 更 换 插件 必须 包含 损耗 费用 ， 并 必须 在 供电 恢复 以 前 完成 。 
© 按照 英国 工作 规程 中 的 健康 与 安全 执行 电力 规定 的 内 容 和 国外 的 类 似 的 规程 ， 要 
求 定 期 对 装置 进行 试验 ， 并 保留 试验 结果 记录 。 可 由 制造 厂 提 供用 于 此 目的 的 一 
套 试验 仪器 。 

11. 2. 4.4 自动 分 段 的 连接 (ASL) 

这 些 经 常 称 为 智能 熔断 器 的 装置 在 通过 金属 元 件 的 熔化 动作 的 意义 上 不 是 熔断 器 。 
但 是 它 作为 常规 的 喷射 式 熔断 器 的 改 型 替换 产品 ， 并 且 使 用 熔断 器 操作 杆 进行 安装 和 维 
护 ， 这 些 在 这 节 中 都 有 介绍 。 

作为 一 种 自动 分 段 开 关 或 分 段 器 ，ASL 在 配 电网 中 可 满足 同样 的 功能 。 它 安装 在 一 
个 架空 系统 ， 自 动 重合 断路 器 的 下 级 ， 并 且 在 一 次 永久 性 电网 事故 中 可 把 系统 停电 的 范 
围 降 低 到 最 小 。 

利用 固态 微 电 子 技术 的 优点 ,一 个 最 小 化 的 逻辑 电路 装配 在 一 个 常规 喷射 式 熔断 器 
载 熔 件 管 的 内 部 ， 并 按照 规定 安装 。 载 熔 管 是 一 个 导体 而 不 是 绝缘 的 ， 这 样 电流 流 经 管 
并 于 绕 电 流 互感 器 把 有 关 电 流 状态 的 信息 送 到 逻辑 电路 内 。 

当 出 现 暂 态 过 电流 时 ， 上 级 的 自动 重合 器 或 断路 器 将 跳闸， 然后 重合 。ASL 记录 事 
件 ， 并 在 它 的 存储 器 中 保持 若干 秒 。 如 果 在 重合 时 负荷 电流 已 经 恢复 正常 ，ASL 在 消除 
存储 同时 ， 电 路 恢复 正常 。 但 是 某 些 故障 是 永久 性 的 ， 当 重合 器 使 电路 带电 时 ， 故 障 一 
定 存在 。ASL 记录 这 第 二 个 事件 ， 并 等 待 重合 器 第 二 次 跳 闻 。 当 ASL 检测 到 线路 电流 
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已 经 降低 到 零 ， 它 点 燃 一 个 化 学 执行 装置 ( 类似 熔 断 器 的 撞击 器 ) ， 解 开 ASL RER 
管 ， 这 样 载 熔 体 管 向 下 摆动 ， 并 提供 下 级 故障 的 安全 隔离 。 电 网 的 其 余部 分 恢复 到 正 党 
运行 。 在 某 些 型 式 的 ASL 中 ,一 个 可 重复 调整 的 磁 插 锁 代替 化 学 执行 装置 。 这 就 避免 
了 更 换 执行 装置 的 需要 ， 但 是 价格 更 为 昂贵。 

11.2.5 ” 管 式 熔 断 器 的 结构 

管 式 熔断 器 由 包含 在 一 个 坚固 的 陶瓷 外 壳 内 的 纯净 石英 砂 填充 物 包围 的 熔 体 组 成 。 
填充 物 使 熔 体 电弧 闵 气 迅速 冷凝 ， 并 避免 在 外 壳 内 形成 压力 。 它 还 辅助 来 自 熔 体 的 热量 
扩散 ， 从 而 允许 使 用 较 少量 的 熔 体 材料 ， 还 降低 了 管内 的 压力 。 管 内 多 个 熔 体 并 联 ， 以 
增加 与 填充 物 的 接触 面积 ， 帮 助 散热 和 灭 弧 。 对 于 可 重复 的 最 小 熔断 电流 特性 ， 最 重要 
的 是 对 填充 材料 质量 进行 严格 控制 。 

撞击 式 熔 断 器 是 标准 管 式 熔 体 的 变形 。 当 熔断 器 动作 时 ， 一 个 与 熔 体 并 联 的 高 电阻 
导线 熔化 并 引爆 炸药 。 填 充 物 从 熔断 器 端 悼 处 射出 撞击 器 ( 见 图 11-10) 。 实 际 上 ， 通 
















































































陶 次 材料 简 
熔 体 成 形 器 


与 熔 体 并 联 的 高 电 
阻 金 属 丝 


端阳 






撞击 器 针 
石英 填充 物 





撞击 器 针 








填 实 的 纤维 堵塞 物 








绝缘 套 管 
点 火 回 路 撤离 金属 线 
图 11-10 “熔断 器 跳闸 撞击 器 设计 
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常 调 整 成 任何 一 相 的 撞击 器 动作 使 三 相 开 关 设备 同时 动作 ， 并 使 三 相 跳 闻 。 
11.3 KÈ WAE SNE 


11.3.1 快速 动作 
通常 ， 由 系统 电源 到 故障 点 的 阻抗 和 故障 本 身 阻 抗 所 限制 的 短路 电流 将 达到 一 个 很 高 
的 值 。 故 障 阻 抗 接近 为 0 的 地 点 ， 故 障 电流 将 等 于 最 大 预期 短路 电流 值 (参见 图 11-4)。 
大 多 数 熔 断 器 都 按 快速 开 断 故障 进行 设计 ， 其 速度 之 快 使 电流 绝 不 会 达到 其 最 大 值 ， 并 
因此 起 到 限 流 装置 的 作用 。 男 一 方面 ， 喷 射 式 熔 断 器 动作 相当 慢 又 不 能 限 流 。 

在 交流 电路 中 ， 电 流 的 上 升 取决 于 电路 参数 和 短路 发 生 时 对 应 其 变化 周期 中 的 点 。 
在 大 故障 电流 时 ， 非 常 短 的 切除 时 间 将 根据 相位 角 而 变化 ， 而 且 对 于 各 种 类 型 的 熔 断 
器 ， 都 可 以 实现 切除 时 间 小 于 100ms。 因 此 ， 对 熔断 器 的 性 能 通常 针对 以 下 两 种 严重 的 
情况 进行 试验 : 

© (在 燃 体 熔化 后 ) 燃 弧 必须 始 于 电压 波形 的 40。 ~65° 之 间 的 一 个 点 ， 以 试验 热 

应 力 。 

e 在 60° ~90° 之 间 的 点 试验 电磁 应 力 。 
11.3.2 选择 性 
11.3.2.1 焦耳 积分 

燃 体 熔化 所 需要 的 能 量 仅 轻微 地 随 预期 故障 电流 变化 ， 且 对 一 种 特定 类 型 的 燃 断 器 
几乎 是 恒定 的 。 这 个 恒定 值 称 为 焦耳 积分 或 产值。 因此， 对 于 低 于 100ms 的 短 动作 时 
lia], Pt 值 用 于 分 级 串联 熔断 器 。 当 次 熔 体 〈 下 级 一 一 负荷 侧 ) 的 总 产 不 超过 主 熔 体 
(上 级 电源 侧 ) 的 弧 前 Pe 时 就 获得 选择 性 。 表 11-4 给 出 了 125 ~ 400A 的 低压 熔断 
器 的 Pe 特性 和 列表 值 。 

表 11-4 125 ~400A (经 Copper - Bussman 同意 ) HRC 型 熔断 器 的 Pe 特性 

































































































































































Pi/X? -s 满 负荷 时 的 标 称 
熔断 体 参考 res 
弧 前 415V 时 的 总 值 550V 时 的 总 值 | 660V 时 的 总 值 功率 损耗 
125N 30000 52000 75000 150000 12 
160N 67000 120000 170000 335000 13 
200N 120000 210000 300000 590000 15 
250N 220000 390000 550000 1100000 19 
315N 340000 600000 870000 1700000 25 
355P 490000 870000 1250000 2450000 28 
400P 670000 1200000 1700000 3350000 32 
在 超过 100ms 的 较 长 动作 时 间 ， 会 产生 冷却 并 且 有 更 多 的 能 量 输入 熔 体 ， 这 样 必须 
使 用 电流 /时 间 选 择 性 曲线 。 有 各 种 各 样 的 熔断 器 特性 可 以 使 用 。 图 11-11 给 出 了 普通 























的 125 ~400A 低压 ARC 型 熔断 絮 的 一 个 典型 的 时 间 / 电 流 特 性 的 例子 。 
在 两 个 交流 11kV/415kV 辐射 连接 电路 中 ,熔断 絮 之 间 、IDMTL 继电器 和 熔断 髓 之 
间 的 满意 的 选择 时 间 / 预 期 电流 曲线 如 图 11-12 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 一 个 “极端 反 时 
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限 ” 的 IDMTL 继电器 特性 对 于 继电器 启动 的 断路 器 和 熔断 器 保护 电路 之 间 的 分 级 是 合 
适 的 。 

对 于 4 ~ 1250A 的 切断 特性 ，Copper-Bussman HRC 型 熔断 器 的 切断 特性 与 Merlin 
Gerin 公司 Compact 系 列 模压 外 壳 式 断路 器 ( MCCB ) 的 已 Tit 限 制 曲 线 的 比较 ， 如 
图 11-19 所 示 。 
11.3.2.2 接地 回路 阻抗 

TEC60364-1 给 出 了 建筑 物 供电 设施 安全 安装 导 则 和 最 大 允许 开 断 时 间 / 接 触电 压 。 
接地 回路 阻抗 必须 保证 在 接地 故障 情况 下 有 足够 的 故障 电流 通过 ， 从 而 能 够 及 时 跳 开 断 
路 器 或 使 熔断 器 动作 并 隔离 故障 。 在 无 法 实现 上 述 要 求 时 ， 必 须 使 用 剩余 电流 断路 器 
(RCCB) ， 以 保证 快速 隔离 故障 。 为 家 庭 使 用 而 设计 的 RCCB 只 有 低 的 故障 开 断 能 
(在 功率 因数 为 0.8 时， 一般 为 1kKA) 。 因 此 ， 对 高 故障 率 水 平 的 工业 应 用 ， 使 用 这 种 装 
置 之 前 检查 这 个 参数 是 非常 重要 的 。 

11.3.3 电缆 保护 
11.3.3.1 过 负荷 

TEC 对 低压 电缆 过 负荷 保护 〈 正 C60364-4-43) 的 要 求 是 保护 电缆 过 负荷 的 装置 
(如 熔断 器 ) 的 特性 ， 必 须 满足 以 下 条 件 : 

1,<1,<L, 

IL <1. 451, 
SUP, LARIE; 工 为 在 规定 条 件 下 电缆 的 连续 承载 电流 ; ON RP E 
标 称 电流 ; 五 为 在 保护 装置 的 正常 时 间 内 保证 有 效 动作 的 电流 。 

对 TEC60269 的 gG 型 燃 断 体 在 1. 和 条 件 下 进行 常规 电缆 过 负荷 试验 。 因 此 符合 第 
一 个 公式 ， 固 有 的 满足 第 二 个 公式 。 三 芯 铜 导体 PVC/SWA/PVC 低压 电缆 的 典型 的 熔断 
器 保护 见 表 11-5。 





























































































































表 11-5 常规 的 电缆 过 负荷 熔断 器 保护 





熔断 器 额定 电流 1,/AD 导体 截面 积 /mm” 电缆 额定 电流 1,/A® 
16 1.5 18 
32 4 33 
63 10 68 
125 35 135 
250 120 290 
400 240 445 











® 取 自 从 TEC60269-1 , 
@ 对 于 在 空气 中 的 3 芯 和 4 芯 PVC/SWA/PVC600/1000V HLA, Bungay & McAllister, BICC 电费 手册 ， 
BSP 专业 书 ， 第 2 版 ，1992 年 。 
11.3.3.2 短路 
电缆 制造 商 给 出 了 对 于 不 同 电缆 结构 和 绝缘 材料 都 不 能 超过 的 短路 电流 /时 间 曲 线 。 
一 个 10mm’ PVC 绝缘 铜 导体 电缆 的 例子 在 图 11-13 中 用 实 线 表 示 ， 同 时 给 出 了 可 供 这 种 
电缆 短路 保护 选择 的 4 个 保护 电流 /时 间 特 性 (以 虚线 表示 )。 
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Al 11-13 用 了 T 型 熔断 器 的 10mm? PVC 绝缘 电缆 的 短路 保护 特性 曲线 




















11.3.4 电动 机 保护 

通常 用 接触 器 电动 机 起 动 咒 来 控制 电动 机 电路 。 在 一 些 情 况 下 ， 这 些 起 动 器 没有 足 
够 的 故障 额定 特性 来 承受 短路 条 件 或 断 开 大 故障 电流 。 因 此 电动 机 控制 中 心 (MCC) 
的 接触 器 要 加 上 一 个 能 够 耐 受 电 动机 重复 起 动 电流 作用 的 串联 熔断 器 ( 见 11.2.4.1 
节 )。 这 样 的 燃 断 器 被 设计 成 在 大 的 过 电流 情况 下 ， 能 快速 动作 且 功 率 损耗 小 。 因 此 ， 
实际 制造 中 ， 电 动机 起 动 熔断 器 的 尺寸 可 以 小 于 那些 用 于 故障 电流 范围 较 大 的 熔断 器 。 
在 电动 机 保护 应 用 中 ,熔断 器 的 额定 值 必须 设计 为 2 ~3 倍 的 电动 机 馈线 电缆 额定 值 ， 
见 表 11-6。 考 虑 最 近 对 电动 控制 装置 EC 60947-4-1 标准 的 修正 ， 对 熔断 器 保护 应 用 指 
南 可 由 主要 的 熔断 器 制造 商 获 得 。 


表 11-6 电动 机 电路 中 PVC/SWA/PVC 铜 芯 电 缆 的 熔断 器 短路 保护 






















































































PVC 绝缘 ， 铜 导体 ，3 芯 铠 装 空气 中 电线 承受 的 相关 OG 熔断 器 的 
电缆 的 截面 积 /mm 最 大 额定 电流 /AT 最 大 额定 电流 /A 

1.5 18 32 

4 33 63 

10 58 125 

25 110 250 

50 163 400 

70 207 630 

120 290 800 








Q Bungay & McAllister, BICC 电缆 手册 ，BSP 专业 书 ， 第 2 Wk, 1992 年 。 
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图 11-14 所 示 为 一 个 3.3kV、950kW ( 满 负 荷 电流 为 196A) 的 电动 机 运转 和 起 动 电 
流 / 时 间 特 性 。 为 了 充分 检查 电动 机 和 电缆 保护 及 选择 性 ， 将 以 下 特性 增加 在 这 图 上 显示 。 
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图 11-14 表示 电动 机 热 过 负荷 和 分 级 的 熔断 右 短 路 保护 的 电动 机 起 动 特性 


。 最 大 故障 开 断 容量 为 7kA 的 一 个 标准 的 接触 器 。 

© 热 和 冷 的 电动 机 热 过 负荷 继电器 特性 。 

。95mm PVC 绝缘 的 铜 导体 电 动机 馈 电 电缆 短路 电流 /时 间 能 

。250A 电动 机 熔断 器 保护 特性 。 

对 于 大 型 电动 机 驱动 ， 熔 断 器 将 装 有 使 三 相 跳 闸 的 撞击 器 以 避免 单 相 接 和 人 。 
11.3.5 半导体 器 件 保护 

由 于 半导体 装置 对 大 过 电流 情况 的 耐 受 能 力 低 ， 因 此 需要 特别 的 注意 。 所 以 ， 半 导 
体 熔断 器 的 设计 要 比 传统 工业 用 HRC 型 熔断 器 ( 见 图 11-15) 动作 得 更 快 。 另 外 ， 还 应 









































11.50 
— 工业 型 


----- 半导体 型 


电流 /kA 





时 间 


图 11-15 半导体 与 一 般 工 业 用 HRC 型 63A 熔断 器 特性 
(80kA 动作 、750V 系统 、0. 5pF 故障 ) 之 间 的 比较 
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时 间 
图 11-15 半导体 与 一 般 工 业 用 ARC 型 63A 熔断 器 特性 
(80kA 动作 、750V 系统 、0. 5pF 故障 ) 之 间 的 比较 (BE) 


注意 半导体 经 常 以 电流 波动 大 但 电流 有 效 值 相 对 低 的 开关 方式 工作 。 熔 断 器 必须 这 样 选 
择 ， 即 不 超过 其 i 值 ， 以 避免 熔断 器 误 动作 。 


11.4 小 型 断路 器 








11.4.1 运行 

小 型 断路 器 (MCB) 和 模压 外 壳 式 断路 器 (MCCB) 提供 熔断 器 的 过 负荷 保护 特 
性 、 良 好 的 短路 限 流 保护 以 及 能 实现 开关 功能 的 优点 。 如 果 正 确 规定 技术 条 件 ，MCB 
还 有 另 一 个 优点 ， 即 在 其 额定 容量 范围 内 开 断 一 次 短路 电路 后 不 需要 更 换 。 

为 了 很 好 地 限制 故障 电流 ， 载 流 触 头 的 结构 应 产生 一 个 正比 于 一 个 故障 电流 二 次 方 
的 磁 排 斥 效应 而 迅速 断 开 触 头 。 然 后 电弧 被 拉 长 并 扩大 到 灭 弧 栅 两 端 ( 见 图 11-16), 
对 一 个 现代 的 15kA MCB， 在 预期 峰值 电流 降低 50% 的 情况 下 ， 典 型 的 触 头 断 开 时 间 约 
为 0.$ms， 总 的 故障 切除 时 间 为 gms。 因 此 ， 这 种 装置 不 满足 很 快 的 熔断 器 故障 切除 时 
间 以 及 预期 的 短路 电流 极限 的 要 求 。 但 是 ， 从 某 些 制造 商 可 以 获得 增强 的 限 流 特性 。 改 
善 的 触 尖 结构 和 产生 气体 的 聚 酰 胺 灭 弧 栅 ， 使 断 开 时 间 为 0.2ms ， 总 切除 时 间 为 2. 5ms。 
为 了 在 150kA 的 预期 短路 电流 下 至 少 可 靠 地 重复 动作 10 次 ， 由 这 种 加 强 的 现代 断路 器 
保护 的 设备 的 峰值 预期 电流 和 计算 的 热 应 力 看 起 来 分 别 小 9% 和 1.3% 。 因 此 ， 仔 细 选 
FE MCB 可 以 提供 几乎 像 熔 断 器 那样 好 的 短路 保护 特性 。 

过 负荷 保护 是 通过 双 金 属 元 件 产生 的 热 弯 曲 效应 实现 的 。 在 一 个 预 设 置 的 且 经 常 可 

调整 的 热 过 负荷 量 以 后 ， 主 载 流 触 头 被 安排 为 迅速 断 开 。 然 后 需要 手动 或 电动 机 驱动 复 
归 ， 以 恢复 供电 。 图 11-20 显示 了 单 极 、 两 极 和 三 极 MCB, 
图 11-17 显示 了 一 个 160A HRC 型 熔断 器 和 高 速 限 流 的 160A MCCB 的 典型 的 时 间 / 
流 特 性 。 在 高 故障 率 水 平 下 ，MCB 或 MCCB 有 一 个 确定 的 最 小 时 间 特 性 。 因 此 必须 
村 别 注 意 ， 在 这 些 故 障 率 水 平 较 高 的 辐射 状 电路 中 ， 应 保证 断路 器 之 间 有 充分 的 选择 性 
(参见 本 章 11.4.3.1 节 )。 

一 个 具有 提高 的 选择 性 特性 的 现代 250A MCCB 可 调 特 性 如 图 11-18 所 示 。 这 些 装 
置 的 设计 保证 了 短路 电流 大 于 断路 器 额定 开 断 容量 时 保护 之 间 的 选择 性 。 这 种 装置 视 为 
随 动 的 ， 并 可 装 有 电子 脱 扣 装 置 ， 以 实现 脱 扣 电 流 临 界 值 和 时 间 的 大 范围 调整 : 
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1 一 一 断路 器 额定 电流 值 。 

1 一 一 过 负荷 保护 电流 脱 扣 立 值 。 
1 .一 一 短路 电流 脱 扣 阔 值 。 

i 一 一 过 负荷 脱 扣 时 间 调 整 值 。 
i, 一 一 短路 脱 扣 时 间 调 整 值 。 
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一 旦 在 断路 器 端 出 现 
一 个 断路 器 跳闸 ， 
限制 故障 电流 


e= RL U, 
假设 名 略 故障 电阻 
e=Liitu, 

在 最 大 故障 电流 时 ， 有 
di _ 
dr 

因此 e=U, 


排斥 效应 : 

1] 一面 对 动 触 头 的 固定 角 头 。 当 发 
生 短路 时 ， 志 和 和 i 产生 一 个 非常 
大 的 斥 力 

2— IN aac ei RX 

m 








0 





3 一 发 展 电弧 的 加 强 磁铁 

4 一 聚 酰 亚 胶 裤 垫 ， 它 的 产 气 
使 电弧 更 平整 4 3 

5 一 灭 弧 隔 板 


图 11-16 小 型 断路 器 (MCB) 的 限 流 作用 (28 EMMCO/Merlin Gerin 同意 ) 








11.4.2 标准 
在 低压 家 用 和 配 电 电 压 水 平 ， 为 了 避免 更 换 管 式 或 可 重新 接线 式 熔 断 器 的 不 方便 ， 
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图 11-17 额定 值 均 为 160A 的 HRC 型 熔断 器 和 MCCB 的 
时 间 / 电 流 特性 ， 还 必须 检查 Po 和 温度 特性 
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图 11-18 ” 装 有 一 个 电子 脱 扣 装置 的 现代 MCCB 的 可 调 特 性 


也 鉴于 费用 问题 ， 趋 向 于 使 用 MCB 而 放弃 使 用 熔断 器 。 在 电压 较 高 和 故障 电流 较 大 时 ， 
熔断 器 对 设备 的 保护 仍然 是 一 个 具有 高 成 本 的 方案 。 目 前 ，IEC 60947-2 已 代替 了 原 有 
的 IEC 60157 ， 作 为 1000V 及 以 下 MCB 的 现行 标准 。 一 个 非常 值得 注意 的 问题 是 ，MCB 
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依据 它们 在 短路 条 件 下 的 重复 动作 的 能 力 进 行 了 短路 分 类 (Pl1、P2 等 ) 。 不 是 所 有 类 别 
的 MCB 在 切断 一 次 短路 故障 后 都 仍 可 使 用 ， 其 中 一 些 像 熔断 器 那样 是 必须 要 更 换 的 。 
这 里 定义 了 两 个 应 用 类 别 是 : A 类 一 一 在 短路 条 件 下 ， 没 有 为 了 选择 性 而 提供 的 特意 设 
置 的 短 延 时 的 断路 器 ; B 类 一 一 在 短路 条 件 下 ， 有 为 了 选择 性 而 提供 的 特意 设置 的 短 延 
时 的 断路 器 。 

模压 外 壳 式 断路 器 (MCCB) 一 般 用 于 较 大 载 流 容量 的 三 极 装 置 ， 通 常 应 用 范围 为 
1000V 及 以 下 、100 ~ 1250A 的 范围 。 小 型 断路 器 (MCB) 适用 于 电网 最 末端 的 配 电 僻 
HACE, ， 并 具有 最 大 100A 的 单 极 、 两 极 、 三 极 或 四 极 的 多 种 类 型 。 相 比较 ,传统 的 空 
气 断 路 器 (ACB) 电压 较 低 ( 低 于 1000V)， 额 定 载 流 能 力 最 大 值 至 少 为 6300A。 对 于 
在 不 同 的 温度 气候 条 件 下 运行 ， 必 须 向 生产 商 寻求 建议 。 电 流 / 开 断 时 间 特 性 对 大 的 温 
度 变 化 是 敏感 的 ， 当 运行 在 40°C 以 上 时 应 检查 载 流 容量 降低 因数 。 一 些 非 常 接近 的 
MCB 的 应 用 也 要 求 采 用 分 组 降低 因数 。 

11.4.3 应 用 
11.4.3.1 分 级 和 预期 故障 电流 极限 

应 用 原则 ， 尤 其 是 对 现代 的 提高 了 电流 限制 的 MCB， 类 似 于 11.3 节 中 对 熔断 髓 所 
述 的 那些 原则 。 

在 一 个 安装 于 电源 附近 的 辐射 状 网 络 中 ， 上 级 断路 器 必须 选择 有 大 于 安装 地 点 预期 
短路 电流 的 足够 的 故障 开 断 容量 。 在 一 个 网 络 中 ， 两 个 或 多 个 断路 器 可 以 按照 这 种 方式 
分 级 设置 。 这 样 ， 上 级 装置 的 限 流 容量 可 以 允许 设备 的 额定 值 较 低 ， 并 使 得 下 级 ( 远 
离 电 源 ) 断路 器 的 费用 较 低 。 这 在 IEC 60364-1 和 相关 国际 低压 装置 的 标准 中 是 一 项 公 
认 的 和 允许 的 技术 (标准 规定 ， 如 果 电 源 侧 安 装 了 男 一 台 具 有 必需 的 开 断 容量 的 保护 
装置 ， 则 下 级 允许 采用 一 个 较 低 的 开 断 容量 的 装置 )。 在 这 种 情况 下 ， 装 置 的 特性 应 该 
配合 ， 这 样 这 两 个 装置 的 允 通 容量 就 不 会 超过 负荷 侧 装置 以 及 这 些 装 置 所 保护 的 导体 不 
被 损坏 所 能 承受 的 容量 。 

正确 的 串 级 特性 只 能 在 试验 室 试验 后 才 可 以 获得 ， 而 且 对 一 个 特定 应 用 的 可 能 组 合 
的 细节 ， 在 制造 商 的 文件 中 有 详细 的 叙述 。4 ~ 1250A HRC 型 熔断 器 的 开 断 特性 如 图 
11-19a fan, 415V 电网 及 相关 MCCB 电流 极限 曲线 如 图 11-19b 所 示 。 

正确 的 串 级 必然 符合 以 下 两 个 原则 

1. 即使 在 装置 B 和 装置 C 之 间 不 能 实现 分 级 原则 时 ， 上 级 装置 A 也 应 该 与 装置 B、 
C 具有 串 级 配合 。 只 需要 简单 的 检查 A+B 和 A+cC 组 合 的 故障 开 断 容量 是 否 满足 下 级 
要 求 即 可 。 

2. 每 对 连续 的 装置 都 是 配合 的 。 即 使 A 和 C 之 间 的 串 级 原则 不 能 够 实现 ，A AB 
以 及 B 和 C 之 间 也 应 配合 。 只 需要 简单 地 检查 A+B 和 B+C 组 合 是 否 具有 要 求 的 开 断 
容量 。 


对 图 11-19b 所 示 的 例子 的 研究 结果 见 表 11-7。 
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预期 电流 ( 对称 ， 有 效 值 ，kA ) 
图 11-19a 4~1250A HRC 型 熔断 器 的 开 断 特性 


D x 











a) 母线 1 的 故障 水 平 


(2) ”和 母线 2 的 故障 水 平 
© 


1 


例 1: 上 级 断路 器 A 为 C250L ( 开 断 容量 为 150kA)， 其 输出 端子 之 间 的 预期 7 为 80kA。 断 路 器 B 可 以 采 
C125N ( 开 断 容量 为 22kA) ， 其 输出 端子 之 间 的 预期 1 为 50kA， 因 为 与 上 级 C250L 断路 器 分 级 设置 ， 可 提 
共 的 “加 强 的 ” 开 断 容量 为 150kA。 断 路 器 C 可 以 采用 CASN ( 开 断 容量 为 6kA)， 其 输出 端子 的 预期 人 .为 
24kA， 因 为 与 上 级 C250L 断路 器 分 级 设置 ， 可 提供 的 “加 强 的 ” 开 断 容量 为 25kA。 注 : 与 C125N 分 级 设置 
时 ，C45N 的 “加 强 的 ” 开 断 容量 仅 为 15kA， 但是. A + B=150kA, A+C=25kA。 

例 2: 上 级 断路 器 A 为 C400H ( 开 断 容量 为 5S0kA ) ， 其 输出 端子 之 间 的 预期 入 .为 48kA。 断 路 器 B 可 以 采 
C125N ( 开 断 容量 为 22kA) ， 其 输出 端子 之 间 的 预期 入. 为 40kA ， 因 为 与 上 级 C400H 断路 器 分 级 设置 ， 可 提 
人 殿 的 “加 强 的 ” 开 断 容量 为 5S0kA。 断 路 器 C 可 以 采用 C45N ( 开 断 容量 为 6kA)， 其 输出 端子 的 预期 人 .为 
14kA ， 因 为 与 上 级 C125N 断路 器 分 级 设置 ， 可 提供 的 “加 强 的 ” 开 断 容量 为 15kA。 注 : C45N 的 开 断 容量 没 
有 因为 与 上 级 C400H 分 级 设置 而 被 “加 强 ”， 但 是 : A +B=50kA, A+C=15kA。 

图 11-19b 正确 串 级 的 具有 三 个 MCCB 及 装置 的 415V 电网 的 例子 
(以 限 流 容量 为 基础 的 、 经 EMMCO/Merlin-Gerin 许可 ) 
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表 11-7 在 一 个 辐射 式 电 网 中 加 强 的 串联 分 级 MCCB 的 开 断 容量 

















断 路 器 母线 短路 水 平 MCCB 短路 开 断 容量 | 断路 器 位 置 的 加 强 的 串联 开 断 容量 
例 1 
A 一 C250L 型 ，200A 80kA 150kA 150kA@ 7, =80kA 
B 一 C125N 型 ，63A 50kA 22kA@ I, =50kA A=B=150kA 
C 一 C45N 型 ，25A 25kA 6KA A+C=25kA (TE; B+C=15kA) 
例 2 
A 一 C400H 型 ，400A 48kA 150kA 50kA@ I, =48kA 
B 一 C125N #4, 100A 40kA 22kA@ I, =50kA A+B=50kA 
C—C45N 型 ，25A 14kA 6kA B+C=15kA 














YE: 根据 制造 商 的 文件 (Merlin Gerin 紧凑 C 系列 MCCB). 


使 用 与 11. 3.4 节 中 熔断 器 相同 的 方式 ， 
一 个 接触 器 或 一 个 具有 有 限 的 分 断 能 力 和 短 
路 承受 能 力 的 隔离 开关 或 一 个 具有 热 应 力 极 
限 的 电缆 ， 可 以 由 一 个 适当 的 额定 值 系 列 的 
MCCB 或 MCB ( 见 图 11-20) 提供 短路 和 过 负 
荷 保 护 。 

在 415V 的 系统 电压 下 ， 采 用 Merlin Gerin 
的 紧凑 系列 MCCB 的 电流 极限 曲线 如 图 11-21 
所 示 ， 并 可 以 回答 以 下 典型 的 设计 问题 : 

1. 当 采 用 一 个 C400L 型 MCCB (额定 电 
压 660V， 额 定 电流 400A@ 20 ， 额 定 开 断 电 
流 150kA 有 效 值 ，IEC 等 级 P1) 提供 上 级 保 
护 时 ， 预 期 短路 电流 I， = 100kA (有 效 值 ) 
可 以 被 限制 到 多 少 ? 

© 根据 电流 极限 曲线 ，415V 对 应 的 电流 11-20” 供 低压 应 用 的 单 极 、 两 极 和 

峰值 约 为 42kA。 三 极 MCB (经 Merlin Gerin 同意 ) 

2. 一 条 25mm 铝 导体 PVC 绝缘 电缆 具有 
的 最 大 允许 热 应 力 极限 为 3.61 x 10°A*> + s。 一 个 C250H 型 MCCB (额定 电压 660V, Fil 
定 电流 250A@ 40% ， 额 定 开 断 电流 85kA 有 效 值 ，IEC 等 级 P1) 能 为 这 条 电缆 提供 足够 
的 短路 保护 吗 ? 

© 根据 热 应 力 极限 曲线 ，41$V 对 应 的 短路 保护 被 限制 到 短路 电流 大 约 为 38kA。 

3. 一 个 C161L 型 MCCB (额定 电压 660V， 额 定 电流 150A@ 40°C， 额 定 开 断 容量 
150A 有 效 值 ，IEC 等 级 P1) 通过 一 段 长 电缆 ， 向 一 个 具有 一 条 120A 和 一 条 30A 出 线 
的 配 电 盘 供电 。 在 C161L 型 MCCB 处 的 预期 短路 电流 水 平 .=40kA， 并 且 这 个 短路 电 
流 由 于 经 过 电缆 的 阻抗 而 在 配 电 盘 母线 处 被 降低 到 了 =24kA。 检 查 一 下 ， 是 否 可 以 安 
装 一 个 C45N 型 MCB 作为 30A 断路 器 ， 一 个 C125N 型 MCCB 作为 120A 断路 器 。 开 关 柜 
内 和 母线 连接 处 的 最 高 运行 温度 为 40% 。 
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PHWA2S 在 415V 时 的 热 应 力 限制 曲线 
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© 根据 图 1121 和 上 面 给 出 的 数据 ，C161L 型 MCCB 将 使 预期 短路 电流 有 效 值 40kA 
限制 到 近似 为 15kA 峰值 。 一 个 C125N 型 MCCB BA 125A@ 40°C 的 额定 电流 ， 根 








据 图 11221， 其 短路 开 断 容量 约 为 22kA， 因 此 适合 于 这 种 应 用 。 














一 个 C45N 型 MCB 的 额定 



































电流 为 60A@ 40% ， 根 据 制 造 商 的 文件 ， 其 分 断 能 力 仅 为 





6kA 有 效 值 。 然 而 ， 根 据 图 11-21，C161L 型 MCCB 将 把 24kA 的 预期 短路 电流 限制 到 
13. 5kA 峰值 ， 根 据 制 造 商 的 文件 (这 里 没有 包括 ) ， 由 于 这 种 使 用 有 足够 额定 值 ， 建 议 
采用 加 强 的 分 级 串联 故障 限制 设置 。 

在 两 种 情况 下 ， 为 保证 上 级 和 下 级 保护 装置 之 间 充 分 的 选择 性 ， 需 要 进行 进一步 的 





检查 。 
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11. 4.3.2 选择 性 判别 

判别 或 选择 性 是 指 自 动 装置 的 一 种 配合 方式 ， 即 在 网 络 的 一 个 给 定点 出 现 故障 时 ， 
由 且 只 能 由 安装 在 故障 上 级 的 保护 装置 立即 切除 ， 这 在 第 10 章 中 给 出 一 个 全 面 的 解释 。 
在 一 个 辐射 状 电路 中 ， 如 果 串 联 的 两 个 断路 器 的 负荷 情况 相似 ， 则 通过 比较 冷 状态 MC- 
CB 时 间 / 电 流 特性 曲线 提供 一 个 合理 的 过 负荷 选择 性 判别 的 评价 。 为 了 确定 切除 短路 的 
选择 性 ， 必 须 考 虑 相关 的 允 通 能 量 (Pt) ASE, ÆR 11-19b 给 出 的 例子 中 ， 母 
线 2 的 故障 只 有 开关 B 必须 动作 ， 这 样 由 母线 1 供电 的 其 他 电源 得 以 维持 供电 。 这 个 选 
择 性 判别 必须 在 小 于 等 于 全 短路 电流 的 所 有 短路 水 平 得 到 满足 ， 但 由 于 分 级 串联 MCB 
具有 相似 的 固定 的 最 小 时 间 特 性 ， 所 以 在 高 故障 水 平 下 这 可 能 很 难 实现 。 
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12.1 H 
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特殊 用 途 电费 的 选择 最 好 参考 最 新 的 和 专门 的 制造 商 的 电缆 数据 和 应 用 指南 。 因 


此 ， 在 这 里 给 H 

















一 个 包括 电缆 尺寸 、 重 量 和 额定 电流 资料 的 综合 性 表格 是 不 适当 的 。 本 














章 的 重点 集中 在 不 同类 型 的 LV (WE), MV CPE) 和 HV (AE) 电力 电缆 的 特性 ， 





以 及 它们 在 不 同 应 用 情况 下 的 优点 、 电 缆 尺寸 和 损耗 计算 、 有 用 的 安装 实践 和 电缆 管理 
系统 。 其 中 有 一 节 介绍 了 控 人 
范 ， 这 样 可 以 获得 主导 人 
体 和 烟 气 有 关 的 安全 方面 的 
































12.2 代码 和 标准 


表 12-1 


IEC 标准 编号 


给 出 了 一 些 有 用 





判 电缆 和 通信 息 缆 ， 包 括 光 缆 。 本 章 还 介绍 了 详细 的 技术 规 





判 造 商 的 竞争 性 报价 。 分 析 了 在 火灾 情况 下 与 由 电线 中 放出 的 气 
结论 ， 尤 其 是 安装 在 公共 场所 的 电费。 








AY TEC 电缆 标准 。 
表 12-1 有 用 的 IEC 电缆 标准 


简单 叙述 








60055 


60096 
60141 


60183 


60227 


60228 


60229 


60230 
60287 




















额定 电压 最 高 可 达 18/30kV AAR eB CRA MAE, ANT 


和 充 油 电缆 ) 。 包 括 试 验 和 一 般 结 构 要 求 。 在 英国 采用 BS 6840 标准 
射频 电缆 各 种 部 件 ， 包 括 总 的 要 求 、 测 量 方法 、 技 术 要求 和 试验 





























对 充 油 电缆 和 压气 电缆 及 其 附件 的 试验 。 包 括 最 高 400kV 的 充 油 (正常 和 高 压力 ) 电线 
































和 275kV 的 压气 电缆 

















用 于 1kV 以 上 运行 的 三 相交 流 系 统 的 高 压 电 缆 、 导 体 尺 寸 、 绝 缘 水 平和 电缆 结构 的 选择 





指南 
额定 电压 Up /U = 




















450/750V 及 以 下 PVC 绝缘 电缆 。 包 括 主要 适用 于 建筑 物 设施 中 的 小 功 











率 和 照明 电缆 。 给 出 了 关于 芯 线 识别 、 试 验方 法 、 无 护 套 单 芯 电 缆 、VoZU = 300/500V 照明 
PVC 电缆 、 电 梯 用 软 电 缆 等 的 详细 情况 


绝缘 电缆 的 导体 。 











标准 化 的 标 称 截面 积 为 0.5 ~2000mm? ， 线 世 的 数目 和 直径 以 及 电阻 值 。 























实心 和 绞 合 铜 和 铝 导体 等 级 。 
































Hl ae 是 


的 数值 计算 细节 





电缆 外 护 套 的 试验 。 外 护 套 有 特殊 防护 功能 ， 并 由 挤 压 施加 。 适 用 于 除了 防腐 蚀 防 护 以 外 
的 特殊 情况 ， 例 如 降低 护 套 损耗 
电缆 及 其 附件 的 冲击 试验 。 不 同 试验 室 之 间 的 合理 化 指南 
电缆 额定 持续 电流 的 计算 (100% 负荷 因数 ) 。 涉 及 交流 最 高 SkV 的 直 埋 的 、 电 缆 管 中 的 、 
缆 槽 架 上 的 、 钢 管 中 的 电缆 以 及 安装 在 空气 中 的 电缆 的 稳 态 运行 。 附 录 包 括 不 同 国家 的 环 
温度 和 土壤 热 阻 率 、 购 买 者 为 了 选择 适当 的 电缆 类 型 所 需要 的 信息 以 及 以 图 形 形 式 给 出 的 



















































































TEC 标准 编号 简单 叙述 
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( 续 ) 





60331 
60332 
60364 


60502 


60702 


60724 


60754 


60811 


60840 


60853 


60859 


60885 


61034 


61042 


61084 


61443 
62067 





电缆 的 耐火 特性 。 更 多 说 
电缆 在 燃烧 条 件 下 的 试验 。 


在 建筑 物 中 的 
























































和 有 关 标 准 见 表 12-11 
试验 方法 和 电力 


a 


与 控制 /通信 电缆 的 火焰 传播 





已 


W 


BARE. 5552 章 第 5 部 分 包括 0.6/1kV 及 以 下 电缆 的 布线 系统 和 载 


力 。 提 供 了 包括 导体 截面 积 与 取决 于 导体 材料 类 型 、 





的 一 系列 表 
额定 电压 1 ~30KV 




































































































































































的 挤 包 和 介质 绝缘 电力 电缆 。 


S eb 
流 能 


绝缘 类 型 和 安装 方法 的 负荷 之 间 的 关系 





规定 PVC (RA 





乙烯 ) (UAU=1.8/ 

































































3kV), PE ( 聚 乙烯 ) EPR ( 乙 - 丙 橡皮 ) 和 XLPE ( 交 联 聚 乙烯 ) 绝缘 电缆 的 结构 、 尺 十 
和 试验 要 求 

额定 电压 750kV 及 以 下 的 矿物 绝缘 电缆 及 其 终端 。 还 可 参看 BS6387 

额定 电压 0.6/1kV 及 以 下 电缆 的 短路 温度 极限 指南 。 关 于 绝缘 材料 ， 并 给 出 允许 短路 电 
流 的 计算 指南 

电缆 燃烧 期 间 放 出 的 气体 试验 。 包 括 讽 酸 气体 的 逸 出 (预计 是 来 自 PVC 绝缘 和 PVC 护 套 
的 电缆 ) 和 酸度 

对 于 电缆 的 绝缘 和 护 套 材料 的 常用 试验 方法 。 关 于 尺寸 公差 、 伸 长 、 吸 水 性 、 热 稳定 性 等 
更 适用 于 制造 商 ,但 是 特殊 的 性 能 可 以 由 用 户 在 询 价 的 技术 规范 中 列 出 

额定 电压 30kV (U, =36kV) 及 以 上 直到 150kV (U, =170kV) 带 有 挤 包 绝缘 的 电力 电缆 
及 其 附件 一 一 试验 方法 和 要 求 (也 见 TEC62067 ) 

(a) 18/30 (36) kV 及 以 下 电缆 和 (b) 18/30 (36) kV 及 以 上 电缆 的 周期 和 应 急 额 定 

电流 值 的 计算 。 补 充 的 100% 负荷 计算 在 TEC 60287 中 给 出 

额定 电压 72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 电缆 连接 一 一 充 液 体 和 挤 包 绝 缘 电 
缆 ， 充 液体 和 干 式 电缆 终端 

450/750V 及 以 下 电缆 的 电气 试验 方法 ,包括 局 部 放电 试验 

在 规定 条 件 下 的 电缆 燃烧 的 烟 气 密度 的 测量 

在 防止 阳光 辐射 的 自由 大 气 中 计算 电缆 组 的 降低 因数 的 方法 。 适 用 于 辐射 等 于 损耗 的 等 直 
fH A 

FA ACRE A AYA ABE, ATH EA TS, AT BSA CP1022 关于 电力 电缆 
和 控制 /通信 电缆 分 隔 





额定 电压 30kV (Un =36kV) 及 以 上 电缆 的 短路 温度 限 值 








额定 电 


已 





m 


FE 150kV (U =170kV) 到 500kV (U,, =550kV) 带 有 挤 包 绝缘 的 电力 








及 ] 


全 








缆 及 其 附 


已 








件 一 一 试验 方法 和 要 求 (也 见 TEC60840 ) 





根据 TEC 60183 ， 用 于 表示 适当 的 电缆 电压 额定 值 的 标准 电缆 专用 术语 如 下 : 








U 为 已 线 到 屏蔽 或 护 套 的 额定 工 频 电压 有 效 值 ，; 
U 为 世 线 到 世 线 的 额定 工 频 电 压 有 效 值 ; 
忆 为 世 线 到 芯 线 的 最 大 工 频 电 压 有 效 值 〈 在 正常 运行 情况 下 ， 最 高 的 世 线 到 世 线 





























电压 ) ; 
UV; 为 芯 线 到 屏蔽 或 护 套 的 雷电 冲击 耐 受 电 奈 的 峰值 。 
因此 ， 电 缆 电压 分 类 可 以 表示 为 ,AU (U0,)。 对 于 特定 应 用 的 额定 电压 电缆 的 选 


择 取决 于 系统 电压 和 接地 类 型 。 
e A 类 一 一 在 这 种 类 型 中 ， 如 
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不 




















系统 中 切除 。 


这 些 类 型 的 确定 如 下 : 

















任何 相 的 导体 与 地 或 与 接地 导体 接触 ， 将 被 自动 从 
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Bee 在 一 相 接地 的 情况 下 运行 一 段 短 时 间 的 系统 。 对 于 一 个 
oa. 这 些 条 件 必须 在 任 一 场合 不 超过 8h， 在 12 个 月 的 期 间 内 不 超 
过 125h。 
于 A 类 和 B 类 的 系统 。 

电缆 电压 额定 值 见 表 12-2。 最 大 持续 电压 应 该 不 包括 由 于 操作 过 电压 、 雷 电 冲 击 、 
故障 情况 等 引起 的 暂 态 过 电压 。 对 于 在 表 122 中 给 出 的 那些 在 中 等 水 平 的 系统 电压 ， 
电缆 应 该 选择 接近 较 高 的 额定 值 。 例如， 在 有 中 压 的 A 类 或 B 类 和 系统 电压 为 13. 8kV 
的 沙特 阿拉 伯 ， 可 以 选择 额定 电压 8700/15000V 的 电缆 。 


表 12-2 标准 的 电力 电线 额定 值 




























































































Uy/U/KV (最 低 电缆 额定 电压 值 ) U,AkV (最 高 相间 持续 耐 受 电压 值 ) 
1.8/3 和 3/3 3.6 
1.9/3.3 和 3.3/3.3 3.6 
3.6/6 和 6/6 72 
3. 8/6. 6 Fil 6. 35/11? 7.2 
6. 35/11 Ail 8. 7/152 12 
8. 7/15 Ail 12. 7/22 17.5 
12. 7/22 Fil 19/332 24 
19/33” 36 

QA 或 B 类 。 
@) C 类 。 


12.3 电缆 和 材料 的 类 型 


12.3.1 一 般 设 计 标 准 

以 下 因素 影响 着 电力 电缆 的 设计 : 

L 选择 的 导体 截面 积 应 能 够 承载 规定 的 负荷 电流 或 短路 电流 而 不 发 生 过 热 ， 并 应 
在 要 求 的 电压 降 限 值 以 内 的 最 优 尺寸 。 

2. 用 于 电缆 的 绝缘 必须 有 高 热 稳定 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 ， 并 在 规定 的 工作 电压 下 
满足 持续 运行 的 要 求 。 

3. 电缆 结构 中 所 使 用 的 材料 必须 仔细 选择 ， 以 确保 在 选择 的 环境 中 ， 电 缆 在 整个 
运行 寿命 期 间 有 高 度 的 物理 和 化 学 稳定 性 。 

4. 电缆 必须 具有 高 的 机 械 强 度 和 足够 的 柔软 性 ， 以 承受 在 制造 商 生 产 过 程 中 的 反 
复 盘 绕 操作 ， 以 及 在 运输 过 程 中 或 电缆 直 埋 安装 时 ， 在 沟 槽 中 、 拉 人 管道 或 敷设 在 电缆 
架 上 的 搬运 。 

5. 绝缘 和 金属 护 套 或 外 护 套 必 须 施加 足够 的 外 部 机 械 防护 和 (或 ) 化 学 防护 措施 ， 
以 保证 能 够 使 电缆 承受 要 求 环 境 的 运行 条 件 。 

电缆 的 类 型 在 表 12-3 中 给 出 了 详细 的 内 容 。 
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表 12-3 ”电缆 的 类 型 
电压 等 级 用 OB 电压 范围 绝 缘 
低压 (LV) 电话 50V PVC 或 PE 
控制 600/1000V PVC 
固体 介质 600/1000V PVC, XLPE, EPR 
MI 或 MIND 600/1000V aK 
耐火 / 阻 燃 和 600 和 1000V DH, ERE, LSF 
BK 600/1000 V LSOH 
中 压 (MV) 固体 介质 3 ~7.2kV PVC, PE, XLPE, EPR 
MI 或 MIND 3 ~7.2kV 纸 
高 压 (HV) 国体 绝缘 介质 10 ~ 150kV XLPE, EPR 
(包括 充 油 和 气压 ) MIND 10 ~36kV 纸 
充 油 、 气 压 80 ~ 150kV 纸 
气体 绝缘 管道 10 ~ 150kV SF, 
超 高 压 ( VHV) 国体 绝缘 介质 150 ~ 300kV XLPE 
充 ; 150 ~ 300kV 纸 ，PPL 
气体 绝缘 管道 150 ~ 300kV SF, 
特 高 压 (EHV) 固体 绝缘 材料 300kV 以 上 XLPE 
i 300kV 以 上 纸 ，PPL 
气体 绝缘 管道 300kV 以 上 SF, 





D 参看 本 章 的 12.6 节 。 

















XLPE 一 一 交 联 聚 乙烯 。 
PVC 一 一 聚 氧 乙烯 。 
PE RLR 

EPR 一 一 乙 丙 橡皮 。 
LSF 一 一 低 烟 低 雾 。 
LSOH 一 一 低 烟 零 卤素 。 


MI 一 一 整体 浸渍 。 


MIND 一 一 整体 浸渍 不 滴 流 。 
PPI 一 一 聚 丙烯 复合 纸 。 


























在 确定 了 电缆 电压 后 ， 往 往 通 过 描述 从 相 导 体 到 外 护 套 的 材料 及 其 特 怕 








来 规定 电线 


的 技术 条 件 。 制 造 商 将 提供 一 张 表 明 电 缆 截 面积 、 有 关 技 术 参 数 以 及 与 设计 有 关 的 图 


样 。 表 12-4 所 示 为 一 张 19000/33000XLPE 电力 电缆 的 


描 


表 12-4 电缆 的 物理 参数 


述 


典型 


a 


实际 技术 规范 清单 。 


要 求 或 保证 





电压 : 


世 线 对 地 的 额定 工 频 电 压 〈 有 效 值 ) 


芯 线 对 必 线 的 额定 工 频 
DR: 
导体 : 

截面 积 














电压 (有 效 值 ) 
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( 续 ) 
fi 要 求 或 保证 

材料 : 

结构 (Bee. AIBA) 

总 尺寸 mm 
导体 屏蔽 

材料 

厚度 (10kV 及 以 上 ) mm 
HR 

固化 形式 

厚度 一 一 标 称 mm 

最 小 mm 

绝缘 的 直径 mm 
蕊 线 的 屏蔽 : 

材料 

ERE mm 

屏蔽 外 径 (10kV 及 以 上 ) mm 
填充 物 : 

材料 
整个 绞 合 的 芯 线 绕 包 带 : 

材料 

标 称 厚度 mm 

绕 包 带 的 外 径 〈 仅 指 3 芯 电 缆 ) mm 
金属 层 / 屏 项 ; 

材料 

线 数 和 尺寸 号 /mm 

带 数 和 尺寸 号 /mm 
截面 H, 
EREJE: 

类 型 

标 称 厚度 mm 

线 或 带 的 类 型 

带 的 直径 或 厚度 (一般 仅 指 3 芯 电费) mm 或 mm 
外 护 套 : 

材料 

防虫 

最 小 平均 厚度 mm 
完成 的 电缆 : 

总 直径 mm 

每 米 的 重量 kets 

电缆 盘 上 的 电缆 的 最 大 长 度 m 

电缆 盘整 体 直 径 / 宽 度 /载重 m/m/kg 
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12.3.2 电缆 结构 
12.3.2.1 导体 材料 

在 绞 合 的 、 成 型 的 和 分 割 的 扇形 和 Milliken ( 密 里 根 导 体 即 分 割 导体 ) 形式 的 电缆 
中 ， 铜 仍然 是 占 主 导 地 位 的 导体 材料 。 在 招标 时 ， 制 造 商 根据 成 本 也 经 常规 定 采用 实心 
的 或 绞 合 的 、 成 型 的 或 分 割 的 铝 导 体 。 铝 是 比较 轻 的 并 有 助 于 大 电缆 的 搬运 。 当 连接 铝 
电缆 时 需要 格外 的 注意 。 必 须 保 证 接触 表面 不 受 氧 化 ， 并 且 在 与 铜 或 黄 铜 端子 连接 时 不 
会 形成 腐蚀 。 
12.3.2.2 绝缘 

1. 纸 绝缘 

油 浸 纸 绝缘 电缆 有 着 应 用 于 各 个 电压 等 级 的 令 人 满意 地 的 应 用 历史 。 现 在 ， 除 了 在 
66kV 及 以 上 的 电压 等 级 或 为 了 加 强 那 些 在 整个 电网 中 都 要 求 标 准 型 电缆 的 现 有 的 设备 
以 外 ， 它 们 已 经 很 少 被 指定 用 于 新 设备 。 直 到 开发 出 XLPE 或 EPR 电缆 以 前 ， 纸 带 绝 缘 
是 在 高 温 下 最 稳定 的 形式 ， 并 且 能 较 好 地 耐 受 短路 条 件 下 发 生 的 应 力 。 但 是 ， 当 暴露 在 
潮湿 环境 时 ， 纸 绝缘 会 由 于 其 吸湿 性 而 迅速 劣化 。 因 此 ,为 了 防止 纸 绝缘 层 被 水 分 侵 
入 ,通常 使 用 铅 / 铅 合金 或 波纹 铝 合 金 护 套 。 男 外 ， 在 安装 期 间 必须 对 接头 和 终端 的 质 
量 给 予 特别 的 注意 ， 在 这 里 经 常 需要 专门 的 材料 和 高 度 熟 练 接头 的 操作 工人 。 

对 于 最 高 36kV 及 以 下 的 电缆 ， 一 般 采 用 整体 浸渍 不 滴 流 (MIND) 电缆 。 
TEC60055-2 包括 这 些 电缆 的 概述 和 结构 要 求 ， 但 是 在 英国 标准 BS6480 中 的 第 工 部 分 通 
篆 用 作 这 些 电缆 的 技术 规范 。 例 行 试验 、 抽 样 试 验 和 现场 试验 应 该 按照 正 C60055-1 iH 
行 。 导 体 的 屏蔽 是 由 施加 在 符合 正 C60228 (电缆 的 导体 ) 的 绞 合 铜 或 铝 线 的 整个 导体 
上 的 炭 黑 纸 和 “(或 ) 金属 化 纸 带 构成 的 。 绝 缘由 6 ~ 12 层 的 干燥 纸 带 组 成 ， 每 层 都 与 
前 一 层 的 缠绕 方向 相反 。 芯 线 的 屏蔽 是 由 施加 在 整个 绝缘 上 的 一 个 恒定 厚度 的 痰 黑 纸 和 
(ak) 非 铁 金属 化 纸 带 构成 的 ， 以 便 在 5 ~6kV/mm 时 获得 最 大 的 电场 强度 水 平 。 在 绝 
缘 的 导体 世 线 构成 以 后 ， 纸 用 黏度 相当 于 20% 时 软 蜡 的 油 溶 性 树脂 浸渍。 在 浸渍 后 ， 
把 金属 护 套 挤 压 在 电缆 上 。 没 有 单独 屏蔽 世 线 的 “ 统 包 ”型 电缆 用 于 12KV 及 以 下 的 3 
芯 电 缆 中 。 这 种 类 型 电缆 围绕 全 部 的 3 芯 施 加 绝缘 纸 ， 并 且 可 以 指定 其 额定 值 为 11000/ 
11000V， 然 而 对 于 同样 额定 值 的 屏蔽 电缆 ， 则 指定 额定 值 为 6350/11000V。 

对 于 绞 合 的 铜 线 或 馈线 ,根据 正 C60228 标准 ， 电 缆 类 型 有 1、2、3、31/2 和 4 世 
的 导体 。 最 高 导体 温度 为 60 ~ 70°C ， 介 质 损耗 角 在 60°C 时 不 应 超过 0.006， 在 70% 时 
不 应 超过 0. 013 。 为 了 直接 埋 在 地 下 ， 并 根据 IEC60055-1 进行 电缆 试验 ， 三 芯 或 四 芯 的 
电缆 通常 是 铠 装 的 。 

充 油 (OF) 电缆 最 高 可 用 于 525kV 及 以 下 的 场合 。 单 芯 电 缆 在 导体 的 中 心 有 一 个 
供 油 流动 并 起 散热 作用 的 直径 大 约 为 12mm 的 孔 。 截 面积 不 大 于 630mm? 的 三 芯 充 油 电 
缆 在 芯 线 之 间 有 油 道 ， 以 便 实 现 必 需 的 正常 工作 压力 为 80 ~ 350kPa 油 循环 。 在 整个 充 
油 电缆 的 铅 护 套 上 通常 加 有 不 锈 钢 或 磷 青 铜 制造 的 加 强 带 ， 以 便 耐 受 最 大 约 600kPa 的 
异常 油 压 。 对 于 电缆 芯 线 对 地 标 称 电压 额定 值 在 66 ~400kV 之 间 的 电缆 ， 介 质 损耗 角 在 
0. 0028 ~ 0.0035 之 间 的 情况 下 ， 其 最 高 导体 温度 为 85 ~ 90% 。 一 个 典型 的 132kV/ 
150kV 充 油 电缆 ， 介 质 损 耗 角 大 约 是 0.0033 。 介 质 中 的 压力 油 减少 了 在 正常 运行 情况 下 
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发 生 局 部 放电 的 可 能 性 ,但 是 ,为 了 检查 电缆 在 操作 过 电压 情况 下 的 性 能 ， 冲 击 试验 仍 
然 是 必要 的 。 导 体 的 电场 强度 在 33kV 时 的 8MV/m 与 400kV 时 的 15MV/m 之 间 变 化 。 

压气 电缆 有 与 整体 浸渍 (M) 型 电缆 类 似 的 结构 ， 但 是 由 于 其 气体 压力 ， 所 以 绝 
缘 厚 度 较 小 。 绝 缘 使 用 干 的 或 浸渍 的 纸 带 ， 还 使 用 典型 正常 工作 压力 最 大 为 1400kPa 的 
氮气 。 在 这 些 额 定 压 力 值 下 ， 铬 护 套 的 加 强 依 然 非 常 重 要 的 。 

2. PPL 绝缘 

200kV 及 以 上 的 充 油 电 缆 选 择 越 来 越 多 地 使 用 聚 丙烯 复合 纸 (PPL) 制造 而 不 是 用 
普通 纸 。 这 是 因为 在 更 高 的 电压 下 ， 普 通 纸 会 产生 高 的 介质 损耗 ， 导 致电 缆 额 定 值 降 
低 。PPL 由 用 一 层 薄 纸 两 侧 为 聚 丙 烯 薄 膜 组 成 。 材 料 通常 包括 50% FR Mi All 50% 纸 。 
这 种 材料 的 物理 特性 意味 着 它 能 够 在 电缆 制造 过 程 中 很 快 取代 纸 。 这 种 材料 比 纸 的 介质 
损耗 因数 低 得 多 (在 90C 时 ,为 0.0021， 而 纸 是 0.0078)， 并 且 在 高 电压 下 绝缘 内 部 产 
生 的 热 也 大 大 降低 ， 在 一 个 给 定 的 导体 尺寸 下 ， 可 以 有 更 高 的 额定 电流 。 与 纸 比 较 ， 
PPL 电缆 具有 更 高 的 冲击 强度 ， 能 够 在 更 高 的 电场 强度 下 运行 ， 从 而 减少 所 需 的 绝缘 数 
。 它 还 有 较 低 的 介 电 常 数 ， 降 低 了 电缆 的 充电 电流 。 虽 然 PPL 材料 比 普通 纸 更 为 昂 
但 由 于 它 具 有 以 上 优点 ， 仍 被 广泛 使 用 。 

3. PVC 绝缘 

ME, PVC 绝缘 正在 迅速 地 被 带 有 LSF ( 见 12.6 节 ) 或 MDPE 外 护 套 的 XLPE 电 
AT BR, SAT, PVC 绝缘 仍然 被 规定 并 用 于 不 高 于 7.2kV 及 以 下 的 电缆 。PVC 绝缘 
与 纸 绝 缘 相 比 ， 优 点 是 其 具有 不 吸湿 性 ， 因 此 不 需要 金属 护 套 。 没 有 这 种 护 套 ， 消 除了 
在 铅 护 套 上 进行 的 封 铅 ， 从 而 简化 了 接头 工作 。 另 外 ，PVC 绝缘 比 纸 绝缘 更 轻 、 更 坚 
ml, EZH, Ak, PVC 绝缘 的 电缆 可 以 用 比 纸 绝缘 电缆 更 小 半径 弯曲 ， 易 于 安装 。 尽 
管 在 石油 化 工 环境 中 安装 PVC 绝缘 电缆 必须 谨慎 ， 但 是 PVC 是 耐 大 多 数 化 学 物质 的 。 
PVC 也 是 热塑性 材料 ， 在 高 温 下 会 软化 ， 因 此 PVC 绝缘 像 纸 绝缘 一 样 不 能 耐 受 短路 电 
流 的 热效应 ， 其 最 高 导体 温度 是 65 ~70% 。 当 直 埋 于 地 下 时 ， 多 芯 电缆 通常 是 铠 装 的 。 
在 低温 下 ，PVC 会 变 得 硬 而 脆 ， 因 此 在 低 于 0 的 环境 下 不 能 使 用 

4. XLPE 绝缘 

XLPE 是 通过 类 似 橡胶 硫化 的 过 程 而 形成 的 一 种 热固性 材料 。 由 此 产生 的 材料 结合 
T PVC 绝缘 的 优点 (高 介 电 强 度 、 好 的 机 械 强 度 和 不 吸湿 特性 ) ， 在 一 个 大 的 温度 范围 
内 具有 热 稳定 性 。XLPE 没有 真正 的 熔点 ， 并 且 在 高 温 下 仍 能 保持 弹性 。 因 此 与 PVC 绝 
缘 和 纸 绝缘 的 电缆 相 比 较 ， 人 允许 更 大 的 载 流 量 、 过 负荷 能 力 和 短路 性 能 。 亚 C60502-2 中 
包括 了 36kV 及 以 下 单 芯 和 三 芯 XLPE 绝缘 电缆 的 设计 和 试验 。 电 压 在 36 ~ 150kV 之 间 
的 电缆 通常 按照 IEC60502-2 生产 ， 而 试验 则 按照 IFC60840 进行 。150kV 及 以 上 通常 采 
用 单 芯 电 缆 ， 正 C62067 提供 了 试验 方法 和 其 他 要 求 。 

交 联 形式 影响 绝缘 局 部 放电 的 电气 强度 。 在 美国 、 北 欧 和 日 本 ,电压 在 24 ~ 145kV 
范围 内 的 XLPE 电缆 最 初 是 用 蒸汽 交 联 的 。 由 于 小 空 穴 中 的 局 部 放电 在 运行 中 引起 的 故 
障 ， 将 形成 炭 沉积 ,会 进一步 地 击 穿 而 导致 水 和 灰尘 的 “树枝 ”和 “蝴蝶 结 ” 的 形成 ， 
并 最 终 导致 整个 绝缘 完全 击 穿 。 自 从 20 世纪 70 年代 初期 改进 了 电缆 绝缘 材料 和 制造 
技术 ,特别 是 引入 了 “ 干 交 联 ”工艺 。 这 也 带 来 了 更 高 的 冲击 耐 压 试验 结果 。 由 于 可 
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靠 性 和 长 期 运行 对 XLPE 电缆 的 重要 性 ， 
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因此 局 部 放电 值 是 极为 重要 的 。 现 在 ， 由 于 制 
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造 技 术 的 改进 和 良好 的 运行 历史 记录 ， 人 允许 减 小 XLPE 绝缘 厚度 ， 这 样 提高 了 电缆 电场 


强度 水 平 。 












































导体 的 典型 电场 强度 水 平 是 ， 电 缆 额定 电压 为 36kV 时 ， 其 电场 强度 水 平 是 


3 ~3.5MV/m， 电 缆 和 额定 电压 为 150kV 时 ， 其 电场 强度 水 平 是 7 ~8MV/m。36kV 及 以 下 



































的 XLPE 






































强度 水 平 超过 6. 5MV/m 时 ， 用 一 层 金属 护 套 保护 。 
XLPE 电缆 比 与 其 等 同 的 纸 绝缘 电缆 有 更 大 的 绝缘 厚度 ， 这 也 导致 了 XLPE 电缆 有 
更 大 的 外 径 ， 并 且 对 于 一 个 给 定 的 电缆 盘 ， 能 够 运输 的 总 电缆 长 度 会 稍 短 些 。 
































包 缆 通常 用 水 树枝 抑制 剂 材料 制造 并 且 不 要 求 用 金属 护 套 。 但 建议 电缆 在 电场 


与 纸 绝 缘 电 缆 相 比较 ，XLPE 电缆 的 介质 损耗 角 非 常 低 ， 在 标 称 对 地 电压 下 仅 为 
0.001。 电 缆 的 电容 影响 电压 的 调整 和 保护 整定 值 。 在 制造 三 的 数据 清单 中 ， 对 于 运行 
在 6.6kV 及 以 上 的 三 芯 屏 项 的 电缆 一 般 采 用 “ 星 形 电 容 ”， 即 导体 和 屏蔽 之 间 的 


( 见 图 12- 

































































1) 。 无 屏蔽 电缆 一 般 只 能 用 在 电压 低 于 6. 6kV 的 场合 。 





5. EPR 绝缘 
ZAG HLA S XLPE 类 似 的 交 联 分 子 结构 和 类 似 的 生产 过 程 。 两 者 都 有 同样 
的 耐久 性 和 热 特 性 ， 但 是 与 XLPE HHE, EPR 在 一 个 大 的 温度 范围 内 有 更 大 程度 的 弹 


性 。 当 这 种 









































产 中 需要 6 ~ 12 种 配料 ， 这 就 要 求 在 生产 过 程 中 非常 注意 维 
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BREEN, EPR 电缆 的 柔软 性 稍微 有 点 减弱 。 在 EPR 的 生 
持 纯净 度 和 避免 污染 。EPR 


绝缘 是 耐水 的 ， 并 且 电 缆 能 够 在 积 水 地 区 运行 而 不 需要 金属 护 套 。 这 是 最 初 带 来 的 EPR 
绝缘 比 XLPE 绝缘 的 一 个 优点 。 但 是 ， 这 种 优点 基本 上 与 增加 使 用 水 树枝 抑制 剂 的 
XLPE 一 致 。ERP 绝缘 往往 比 XLPR 绝缘 更 昂贵 ， 并 且 它 的 使 用 在 最 近 几 年 已 经 减少 ， 




















(O 屏蔽 3 芯 屏 项 的 电缆 通常 制造 


© Cee 


导体 
a) 三 蔚 屏 蔽 电缆 的 星 形 电容 


用 于 6kV 及 以 上 的 系统 电压 


(负荷 侧 ) 
无 负荷 条 件 








电源 好】 一 Ses i 


(负荷 侧 ) 
无 负荷 条 件 






一 








Vi=0 i=0 (7 ¥i=0 ¥ i=0 
c) 三 芯 屏 蔽 并 在 两 端 屏蔽 接地 的 电缆 的 充电 电流 。 因 为 充电 电流 是 平衡 的 ， 所 以 接地 电流 0 
图 12-1 
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(电源 侧 ) y 


BLE AA LA 


(负荷 侧 ) 
无 负荷 条 件 


B 





C ( 星 形 电容 的 集中 表示 ) 


LE J = 屏蔽 接地 电流 

Xo = 电缆 容 抗 
= 

Joc 


f= kt 





BU 
Cc 


=3x 稳 态 每 相 充电 电流 
d) 三 世 屏 蔽 并 仅 在 一 端 屏蔽 通过 接地 故障 继电器 接地 ，R 相 接地 故障 


屏蔽 


e) 为 了 维持 接地 故障 继电器 的 稳定 性 ， 对 用 于 单 相 接 地 
故障 的 平衡 的 环形 CT， 整 定 值 必须 高 于 图 4 中 所 示 


图 12-1 ( 续 ) 














制造 商 提供 ERP 绝缘 电缆 。 





6. 矿物 绝缘 


矿物 绝缘 的 铜 导体 (MICC) 电 


= 








的 ， 这 些 设备 可 能 涉及 要 求 承 受 高 温 、 剧 烈 的 机 械 运动 、 表 面 撞 击 和 接触 油 的 情况 。 
绕 包 括 由 一 个 铜 管 或 不 锈 钢管 包围 的 高 度 压缩 的 氧化 镁 混合 物 绝缘 的 铜 或 馈 导 体 。 对 于 
一 个 给 定 的 电流 额定 值 ， 它 们 有 较 小 的 总 直径 ， 并 且 在 护 套 温度 高 达 250% 时 的 火灾 条 






































HEY 600V (R) 和 1000V (重型 ) 设备 制造 
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件 下 仍然 能 继续 运行 。 这 种 电缆 规定 用 于 要 求 高 度 安 全 的 场合 ， 特 别 是 用 于 火灾 报警 系 
统 。 这 种 电缆 在 安装 和 保存 的 过 程 中 ， 必 须 特 别 注 意 保证 水 分 不 能 渗入 氧化 镁 材料 中 。 
另外 ， 这 种 绝缘 的 冲击 耐 压 不 如 一 些 常用 的 电缆 绝缘 好 。 
12.3.2.3 PË 

现在 ， 除 了 指定 用 于 一 些 特 殊 的 高 压 电 缆 以 外 ， 铅 护 套 很 少 被 使 用 。 铅 和 铅 合金 护 
套 传统 上 一 直 用 于 防止 水 分 渗入 纸 绝缘 电缆 或 其 他 电线， 特别 是 安装 在 沼泽 条 件 下 的 电 
缆 。 铅 的 抗 腐蚀 和 抗 疲劳 性 是 重要 的 ， 可 通过 加 入 其 他 元 素 加 以 改进 。 合 金 护 套用 于 可 
能 会 遇 到 振动 问题 的 无 铠 装 电线 。 表 12-5 汇总 了 常用 护 套 材料 。 

R125 ” 销 和 销 合金 电缆 护 套 


























































































































说 明 标 称 成 分 应 用 

fry 铅 〈 最 小 纯度 为 99. 85% ) 形成 一 个 柔软 的 护 套 ， 但 是 因为 抗 疲 
劳 性 有 些 低 ， 仅 用 于 铠 装 电线 

HAEE 0.4% 锡 ，0.2% 镜 ， 其 余 为 钻 ， 包 括 杂 质 适 于 一 般 应 用 及 可 能 遇 到 振动 的 情况 。 
最 普通 的 专用 铅 护 套 类 型 

铅 合金 B 0.85% #8, HAR, HARARE 以 牺牲 延展 性 为 代价 而 增强 抗 振 动能 
力 。 用 于 桥梁 上 、 公 路 横 跨 或 接近 铁路 
铁轨 的 电费 








现在 ， 规 定 采 用 铝 合金 护 套 ， 作 为 一 种 更 便宜 和 更 常用 的 铬 护 套 的 替代 品 ， 这 种 组 
合 对 于 减 小 在 运行 中 受 腐蚀 的 可 能 性 ， 是 一 个 重要 的 因素 。 此 外 ， 一 种 波纹 铝 护 套 结构 
有 助 于 改进 整个 电缆 的 柔软 性 。 

对 于 60kV 及 以 上 的 XLPE 电缆 箱 共 层 护 套 已 经 越 来 越 多 被 使 用 了 。 箱 通常 用 1 ~ 
2mm 的 铜 或 铝 制造 ， 带 一 个 聚 乙 烯 的 覆盖 层 。 如 果 需 要 ,可 以 加 入 更 多 的 铜 丝 以 使 护 
套 具有 更 高 的 故障 电流 额定 值 。 箔 纵向 施加 并 围绕 电缆 合拢 且 本 身 重 又 。 在 重 又 处 加 热 
时 ， 销 本 身 黏 接 形 成 水 密封 结构 。 尽 管 不 能 像 铅 或 铝 护 套 那样 结实 ， 但 是 销 受 层 护 套 却 
是 一 个 更 经 济 的 方案 ， 因 为 它 避 免 了 使 用 昂贵 的 金属 挤 奈 机 械 。 
12.3.2.4 绝缘 水 平和 屏 茂 

正确 选择 适当 的 电缆 电压 取决 于 本 章 12. 2 节 中 所 述 的 电网 的 类 型 和 电网 接地 方式 。 
如 果 电 网 是 直接 接地 ， 通 常 在 故障 情况 下 电压 将 不 会 升 高 到 超过 系统 最 大 的 相 电 压 。 然 
而 ， 如 果 接 地 设置 允许 故障 情况 下 相 电 压 上 升 为 线 电压 ， 则 电缆 绝缘 必须 按 线 电压 
规定 。 

为 了 使 电缆 线 芯 电介质 内 表面 放电 的 概率 降低 到 最 小 ， 引 入 了 分 级 屏蔽 。 屏 蔽 由 线 
芯 绝 缘 外 的 一 层 或 两 层 半 导体 带 或 混合 物 构成 。 这 种 措施 可 在 以 下 电压 等 级 采用 : 

PILC ( 纸 绝 缘 铅 包 ) 电缆 一 一 6350V/11000V; 

PVC 绝缘 电缆 一 一 7200V/12500V; 

XLPE 绝缘 电缆 一 一 3300V/6000V。 

屏蔽 在 一 端 或 两 端 接 地 的 典型 的 三 相 屏 项 的 电缆 系统 如 图 12-1b 和 12-le 所 示 。 在 
单 相 接地 故障 期 间 ， 接 地 故障 电流 是 稳 态 的 每 相 充 电 电 流 的 3 倍 (ILRI 12-1b)。 接 地 
故障 继电器 整定 值 必须 足够 高 ， 以 保证 由 于 涉及 的 电缆 结构 和 长 度 ， 高 的 电缆 电容 引起 
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上 级 单 相 接地 故障 时 的 稳定 性 。 
12.3.2.5 $E% 

HT PRAT LA Se 5S HH] AU FG CHS HR HT A aE He oh HE AY Lh SE 
RHEEN, PP SH AR FH — Fe EE BREA 22 2g R oy NE APE A 22 
成 螺旋 形 搭 接 缠绕 而 成 。 镀 锌 钢丝 铠 装 (SWA) 最 好 ， 因 为 它 使 电缆 有 更 为 柔软 结构 ， 
且 易 于 密封 ， 并 且 使 电缆 在 运行 中 在 可 能 受到 纵向 应 力 时 的 性 能 较 好 。 另 外 ， 钢 丝 铠 装 
的 总 截面 积 往往 大 于 同等 的 钢 带 铠 装 机 械 保护 ， 因 此 ， 如 果 SWA 用 作 接 地 回流 导线 ， 
具有 较 低 的 阻抗 。 如 果 单 芯 电 缆 要 求 铠 装 ， 为 了 避免 损耗 应 该 采用 铝 代 替 钢 丝 。 习 惯 
上 ， 将 铅 护 套 电缆 的 铠 装 保护 放置 在 浸 涡 纤维 垫 层 材料 上 。 对 于 PVC 绝缘 和 XLPE 绝缘 
电缆 ， 现 在 通常 采用 PVC、LSF 或 MDPE 的 挤 压 层 来 替代 老式 的 PVC 带 。 
12.3.2.6 IPE 

能 够 影响 电缆 寿命 的 最 重要 的 因素 之 一 是 电缆 护 层 提供 的 防止 化 学 侵蚀 、 电 解 作 
用 、 昆 虫 或 嘴 齿 类 动物 的 侵袭 以 及 机 械 损害 的 保护 程度 。 最 初 采用 合成 的 纤维 材料 ， 但 
是 现在 它们 正在 被 挤 压 的 MDPE 或 LSF 外 护 套 所 取代 ， 挤 压 的 MDPE 或 LSF 外 护 套 可 以 
用 化 学 物质 浸 渗 以 制止 昆虫 (例如 白蚁 ) 的 侵袭 。 外 护 套 的 完整 性 可 以 在 安装 后 进行 
试验 。 为 了 与 电缆 护 套 的 外 表面 进行 电气 连接 ， 可 以 在 电缆 上 施加 石墨 外 涂 层 。 

典型 的 XLPE 电缆 的 特性 可 以 用 表 12-6 所 列 出 整个 电缆 技术 规范 的 一 部 分 的 列表 
来 说 明 。 其 他 类 型 的 电缆 也 可 以 采用 类 似 的 形式 。 


表 12-6 BW MV 电缆 电气 参数 
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说 明 要 求 或 保证 
基于 以 下 条 件 的 连续 载 流 能 力 : 
敷设 在 地 下 : 
一 回路 A 
两 回路 A 
三 回路 A 
敷设 在 电缆 管道 内 
一 回路 A 
两 回路 A 
三 回路 A 
在 空气 中 : 
一 回路 A 
人 允许 的 过 负荷 运行 条 件 : 
和 %… 于 于 一 个 持续 时 间 …%…V % h 
%…… 对 于 一 个 持续 时 间 …… 月 % H 
最 高 导体 温度 : 
直 埋 于 地 下 C 
敷设 在 电缆 管道 内 C 
安装 于 空气 中 C 
导体 短路 电流 : 
1s 的 载 流 能 力 ， 上 述 的 电缆 负 葵 优 于 短路 且 最 终 导 体温 度 为 250%C kA 
屏蔽 接地 的 故障 电流 : 
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( 续 ) 
说 明 要 求 或 保证 
1s 的 载 流 能 力 ， 上 述 的 电缆 负 葵 优 于 接地 故障 kA 
最 终 屏蔽 温度 C 
最 大 介 电 强度 : 
在 导体 屏蔽 处 (假设 光滑 ) MV/m 
最 大 弯曲 半径 : ( 注 : 常 表 示 为 电缆 
根据 电缆 被 敷设 的 环境 总 外 径 的 倍数 ) 
直 埋 m 
在 电缆 管道 里 m 
在 空气 中 m 
安装 期 间 无 损坏 m 
在 终端 m 
电 级 管道 : 
电缆 可 穿 人 的 电缆 管道 的 管道 标 称 内 径 mm 
建议 的 拉 缆 坑 之 间 的 最 大 距离 m 
最 大 直流 电阻 : 
在 20% 时 ， 每 千 米 电缆 Q 
导体 的 
金属 层 的 Q 
最 大 交流 电阻 : 
在 最 大 正常 导体 温度 下 ， 每 千 米 电缆 的 0 
最 大 感应 BJE: 
故障 情况 下 ， 在 屏蔽 上 的 (10kV 及 以 上 单 芯 电缆) V 
绝缘 电阻 : 
电缆 每 个 线 芯 每 千 米 
20°C 时 MQ 
在 最 高 额定 温度 下 MO 
等 效 星 形 电抗 : 
在 标 称 频率 下 ， 三 相 电 路 每 米 电 绕 uQ 
等 效 电容 
每 米 电缆 pF 
最 大 充电 电流 : 
在 额定 电压 下 ， 电 绕 每 个 线 芯 每 米 mA 
最 大 介质 损耗 : 
在 标 称 电压 和 频率 及 最 高 导体 温度 下 ， 直 埋 于 地 下 时 ， 三 相 电路 每 米 W/m 
最 大 介质 损耗 角 : 
在 标 称 电压 和 频率 下 直 埋 于 地 下 ， 电 缆 的 充电 VA 的 介质 损耗 角 ， 在 : 
导体 温度 20°C 正切 (tan) 
最 高 导体 温度 下 正切 (tan) 
最 大 介质 损耗 角 : 
在 标 称 频率 及 导体 最 高 温度 为 20% 时， 电缆 的 充电 VA 的 介质 损耗 
fi, Œ: 
50% 额定 电压 下 正切 (tan) 
200% 额定 电压 下 正切 (tan) 
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( 续 ) 
说 |W 要 求 或 保证 
载 流 能 力 所 基于 的 条 件 
在 埋设 深度 为 x xm 的 土壤 热 阻 CmW 
在 埋设 深度 为 x x m 的 大 地 温度 C 
空气 温度 到 
回路 之 间 的 轴 向 间距 mm 
单 相 电缆 的 轴 向 间距 和 安装 布置 mm (三 叶 形 布置 等 ) 
在 x x m 电缆 路 径 长 度 的 接地 连接 的 类 型 








12. 3.3 海底 电缆 

海底 电缆 要 求 更 高 的 抗 拉 强度 ， 以 允许 敷设 在 海上 、 海 底 或 河床 上 等 高 拉力 场 
合 。 纸 、PVC 或 XLPE 绝缘 与 防止 水 侵入 和 机 械 损 坏 的 保护 措施 一 起 使 用 ， 并 带 有 
防止 寄生 虫 类 侵 秦 的 特殊 护 套 结构 。 这 种 电缆 一 般 按 最 大 可 能 长 度 制造 ， 以 减少 
水 下 电缆 接头 的 数量 。 准 备 海底 电缆 的 设计 工作 时 ， 一 个 最 重要 的 内 容 是 获得 主 
导 海 流 和 潮汐 变化 的 准确 情况 ， 从 而 有 助 于 确定 最 佳 的 电缆 路 径 和 电缆 敷设 的 最 
理想 时 间 。 
12.3.4 接头 和 终端 

纸 绝 缘 电 缆 的 接头 和 终端 连接 技术 非常 成 熟 。 随 着 放弃 纸 绝 缘 电 缆 的 趋势 ， 对 于 低 
温 焊 接 和 封 铅 的 传统 的 非常 熟练 的 接头 工人 的 工作 已 经 变革 了 。 在 电缆 接头 和 终端 的 设 
计 中 ， 关 键 的 因素 包括 : 

© 相间 以 及 相 与 地 之 间 的 安全 隔离 ; 

。 在 正常 负荷 以 及 冲击 过 电压 的 条 件 下 ， 在 恢复 的 接头 绝缘 和 接口 处 避免 介质 击 穿 





































































































的 能 力 ; 
。 具有 足够 的 电场 强度 控制 措施 ， 以 避免 围绕 屏蔽 的 不 连续 点 和 电缆 连接 接口 处 的 
强 电场 。 





在 各 种 情况 下 ， 都 应 特别 注意 保证 在 现场 的 接头 过 程 中 有 干燥 和 清洁 的 环境 。 在 接 
头 工 作 区 域 可 以 搭建 帐篷 ， 以 防止 灰尘 或 漳 气 侵入 。 

电缆 线 芯 的 连接 通常 使 用 压缩 型 电缆 接线 端子 (Rar) 和 接管 。 这 些 都 提供 了 
良好 的 机 械 夹具 和 电气 接触 。 这 样 的 设计 能 够 避免 在 使 用 铝 线 芯 的 情况 下 产生 和 氧化 层 ， 
并 且 还 提供 了 比 低温 焊接 更 可 重复 的 解决 办 法 。 使 用 专门 设计 的 手动 或 液压 工具 和 
模具 。 

工作 温度 的 极限 大 约 为 160% 的 低温 焊 连 接 不 能 适应 XLPE 电缆 的 250°C 的 短路 温 
度 额定 值 。 此 外 ， 如 果 要 避免 高 电阻 连接 的 话 ， 这 种 焊接 要 求 经 过 良好 训练 的 工人 ， 当 
然 也 可 以 使 用 机 械 夹 钳 将 电缆 线 芯 连接 在 一 起 。 铝 导体 连接 使 用 金属 焊条 惰性 气体 
(MIG) 保护 焊接 是 非常 有 利 的 。 

电压 24kV 及 以 下 的 LV 和 MV XLPE 电缆 接头 采用 两 部 分 树脂 系统 。 树 脂 组 件 在 将 
要 浇注 到 接头 外 护 套 之 前 进行 混合 ， 树 脂 在 接头 外 护 套 内 硬化 ， 以 提供 良好 的 机 械 和 防 
水 保护 。 重 要 的 一 点 是 : 要 按照 制造 商 的 贮存 温度 和 湿度 的 建议 ， 并 监视 这 种 树脂 的 有 
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效 贮 存 期 限 。 图 12-16 表示 一 个 24kV 三 芯 XLPE 电缆 的 有 LSF 特性 的 树脂 填充 的 直通 
接头 。 

现代 的 、 全 部 模 制 的 插入 式 连接 嚣 ， 预 模 制 的 推进 式 套 管 和 热 缩 套 管 终端 ( 见 图 
12-2) 便于 可 重复 的 和 迅速 的 制作 终端 连接 。 对 于 额定 电压 为 72. 5kV 及 以 上 的 SF,GIS, 
到 GIS 的 单 相 和 三 相 电 缆 连 接 ,在 IEC 60859 中 有 相关 说 明 。 当 将 充 油 电缆 连接 于 SF, 
开关 设备 时 ， 需 要 采用 特殊 的 隔 板 ， 以 防止 气压 和 电缆 油 压 差 问题 。 
































K| 12-2 ”等 待 最 终 连接 的 24kV 热 缩 套 管 终端 











12.4 电缆 尺寸 的 确定 


12.4.1 引言 

在 校正 电缆 电压 类 别 之 后 ， 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 载 流 量 。 

2) 短路 额定 值 。 

3) 电压 降 。 

4) 接地 回路 阻抗 。 

5) 损耗 评估 。 

应 该 注意 的 是 ， 在 英国 ， 对 有 关 电 缆 载 流量 方面 的 问题 ， 电 力 研 究 协会 (ERA) 
已 经 进行 了 很 有 价值 的 研究 。 

这 里 提供 了 一 条 20kV 变压器 馈 电 电缆 、3. 3kV 电动 机 馈 电 电缆 和 一 条 400V 配 电 电 
缆 的 典型 的 计算 。 

在 36kV 及 以 上 电压 、 电 流 额 定 值 的 计算 中 ， 对 个 别 的 设备 通常 根据 还 C60287 标准 
进行 。 这 个 标准 考虑 了 电缆 结构 、 安 装 条 件 ( 直 埋 ， 在 空气 中 ， 在 管道 中 )、 环 境 温 
度 、 相 间距 和 布置 、 护 套 连 接 形 式 和 其 他 电缆 的 接近 度 ， 为 计算 电流 额定 值 提 供 了 详细 
的 算法 。 
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12.4.2 ŠETA RHE 

电流 额定 值 表 一 般 是 基于 25% (欧洲 ) 或 40% (AA) 的 环境 空气 温度 的 。 个 
别 的 制造 商 提供 的 表 说 明了 在 特定 的 现场 情况 下 ， 为 了 获得 电流 额定 值 而 需 应 用 的 
因数 。 

车 一 条 36kV、3 芯 、300mm 铜 导体 电缆 打算 敷设 在 环境 空气 温度 35°C 的 场所 。 按 
照 制造 商 提供 的 表 ,， 在 25°C 时 其 额定 值 为 630A， 而 在 35% 运行 时 需要 施加 一 个 0.9 的 
降低 因数 。 因 此 ， 电 缆 在 35°C 时 的 额定 值 为 630A x0. 9 =567A。 

当 电缆 敷设 在 混凝土 隧道 中 时 ， 隧 道中 的 环境 温度 要 高 于 外 界 环境 空气 温度 。 另 
外 ,在 同一 隧道 中 敷设 的 电力 电缆 太 过 靠近 将 对 电线 的 载 流 能 力 有 影响 。 在 制造 商 的 文 
件 中 提供 了 降低 因数 。 还 应 该 注意 的 是 ， 对 敷设 在 户外 的 电缆 还 应 该 提供 适当 的 遮阳 设 
施 ， 以 避免 太阳 光 直 接 照射 。 金 属性 遮阳 设施 不 应 该 完全 包围 单 世 电 缆 ， 因 为 这 样 的 闭 
合 磁 路 将 产生 对 电缆 的 杂 散 感应 电流 。 

12.4.3 直接 敷设 在 地 下 的 电缆 
电流 额定 值 表 通 常 是 基于 发 热 方面 数据 以 及 如 下 的 环境 数据 制订 的 。 
大 地 的 热 阳 6G = 1.0 m/W (日 本 和 北欧 ) 
G=1.2Cm/W (英国 ) 

对 于 特别 应 用 的 更 精确 的 数据 可 以 通过 现场 测量 来 采集 。 典 型 值 的 范围 是 0.8 ~ 
2. 5Cm/W， 偶 然 地 ， 在 沙漠 地 区 是 3.0%C m/W。 与 1.2Cm/W 的 参照 相 比 较 的 降低 因 
数 可 从 ERA 报告 69-30 获得 。 对 于 G 值 为 2.5%CmAW， 将 得 到 的 降低 约 为 75% 。 

大 地 温度 ;=25%C (AA) 

t=15 (欧洲 ) 

对 于 与 标准 大 地 温度 13% 不 同 的 设备 ， 应 在 上 述 基础 上 考虑 一 个 降低 系 
Bl. 1%/C 

HAS MTR IE d 通常 为 lm， 如 图 12-3 ~ 图 12-8 的 典型 敷设 布置 。 实 际 的 深度 将 根 
据 电 压 和 有 关 地 区 的 规章 变化 。 

















































































































































































































人 行道 | 
3200 





照明 或 灯 样 


街道 边界 


电话 


图 12-3 ”在 公路 边 的 标准 安装 的 详细 情况 


















图 12-4 敬告、 位置 和 标识 带 (有 时 用 于 添加 保护 瓦 ， 
和 在 某 些 国家 允许 甚至 最 好 在 低压 或 中 压 代 蔡 瓦 ) 


























3 








| 黄色 标志 带 ， 宽 
| 一 300mm， 厚 0.1mm 


RC 电缆 盖 板 





“G” 值 1.5 km/W 或 更 
小 的 不 同等 级 的 细 沙 


三 叶 形 布置 的 2 回 
路 132 kV 电力 电缆 








2x7 对 信号 和 电话 电缆 
12-$ 132kV 电缆 的 典型 的 电缆 隧道 横断 面 


电缆 (多 条 ) 一 起 被 敷设 在 一 条 电线 隧道 的 情况 ， 由 于 互相 接近 将 需要 采用 降低 
因数 获得 对 应 现场 条 件 的 正确 载 流 能 力 。 在 某 些 情况 下 ， 特 殊 的 隧道 通过 填料 改善 传 热 
而 使 情况 得 到 改善 。 

【 例 】 ”两 条 由 单 芯 、500mm XLPE 绝缘 铝 导体 电缆 组 成 的 12kV 三 相 回 路 ， 每 条 
电缆 都 以 标 称 深度 0.7m 和 相隔 0.25m 以 三 叶 形 布置 平行 敷设 于 地 下 ， 并 在 两 端 粘 结 
35mm 铜 屏蔽 。90% 时 XLPE 电缆 的 额定 电流 值 为 655A。 在 这 个 结构 中 的 每 条 线路 的 额 
定 值 是 多 少 呢 ? 
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正常 空 
完工 隧道 顶部 承载 连接 负荷 的 电线 的 电线 承载 连续 负荷 的 电线 
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1 层 布置 


正常 空 载 
完工 联 道 项 部 承载 连接 负荷 的 电缆 ”的 电缆 承载 连续 负荷 的 电缆 
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2 层 布置 
图 12-6 敷 设 在 充 沙 的 隧道 内 的 电缆 
上 部 完工 与 周围 地 区 相 一 至 
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LIRAINA RIX 
BES SRK SOSS 
ERROR 
完全 填 沙 ( 压 实 ) 


在 未 铺路 面 铺 砖 区 域 的 或 铺 瓦 区 域 电 缆 
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穿 过 道路 的 电缆 


图 12-7 在 未 铺路 面 、 铺 砖 区 域 或 铺 瓦 区 域 和 穿 过 道路 的 电缆 
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标明 电缆 位 置 的 加 颜色 的 混凝土 
接头 的 构造 

a -500mm (1 层 电缆 ) 

电线 的 间距 (BE | -800mm (2 层 电 绕 ) 

有 任何 备用 的 ) | 


负荷 或 轻 负荷 铺 砌 的 路 面 


antf 







a) 





配合 周围 砌 路 面 
55mm 厚 红色 混凝土 







-500mm (1 层 电线 ) sp 
—800mm ( 2 层 电缆 ) 如 要 求 砌 砖 






b) 


配合 周围 铺 砌 路 面 
50mm 厚 红色 混凝土 层 





























c) 
图 12-8 混凝土 铺设 区 域 的 电缆 隧道 
。 深度 0. 7m 的 降低 因数 为 1.0 
。 温度 25°C 的 降低 因数 请 =0.93 
。 大 地 热 阻 1.5Cm/W 的 降低 因数 户 =0.91 


o 平行 回路 (成 组 ) 的 接近 度 相隔 0. 25m 的 降低 因数 请 =0. 86 

因此 ，90% 时 每 条 线路 的 最 大 额定 电流 为 655A x 1.0 x0. 93 x0.91x0.86=477A。 
图 12-3 ~ 图 12-9 给 出 了 一 些 典 型 的 电缆 安装 的 布置 。 对 于 在 公路 边缘 和 其 他 公共 
区 域 歼 设 的 电缆 ， 非 常 重要 的 是 按照 一 致 的 标准 安装 ， 并 保存 正确 的 电缆 位 置 (深度 、 
相对 已 知 参 考点 的 横向 距离 、 电 缆 接 头 的 位 置 、 油 箱 等 ) 的 记录 。 合 适 的 电缆 管理 系 
统 在 12. 8 节 中 有 详细 叙述 。 
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模拟 隧道 











典型 的 A 一 A 部 分 断面 


变电站 开关 室 














图 12.9 ”典型 的 电缆 路 径 的 平面 图 


12.4.4 数 设 在 管道 中 的 电缆 

电缆 可 以 敷设 于 有 土壤 、 沙 石 或 混凝土 外 围 的 电缆 管道 中 。 通 常 ， 好 的 作法 是 每 条 
电缆 管道 中 只 安装 一 条 电力 电缆 ， 并 且 管 道 的 内 径 应 该 至 少 比 电 缆 直 径 大 35mm。 在 管 
道中 的 电缆 的 额定 值 相 当 于 直 埋 地 下 的 电缆 的 额定 值 的 80% 。 为 了 改善 从 电线 向 周围 
大 地 的 热传导 并 改善 降低 因数 ， 电 缆 铺设 后 电缆 管 可 以 用 膨润土 浆 填充 。 膨 润 土 是 一 种 
包括 蒙 脱 石 (Smectite) 族 材料 的 黏土， 用 于 在 电缆 沟 道 端 部 于 绕 电缆 密封 。 它 具有 膨 
上 胀 湿润 和 有 延展 的 特性 。 填 充 管道 时 有 防止 电缆 热 形变 移动 的 额外 优点 ， 热 形变 能 够 导 
致电 缆 护 套 疲 劳 故障 和 对 接头 有 机 械 损 害 。 
12.4.5 接地 和 互 连 
12.4.5.1 简介 

电缆 连续 长 度 上 的 护 套 和 铠 装 互 连 在 一 起 并 接地 ， 以 防止 在 发 生 相 对 地 故障 时 ， 由 
于 导体 和 护 套 的 变压器 效应 ， 造 成 在 非 绝缘 或 轻 度 绝缘 金属 上 引起 杂 散 电压 。 一 个 机 械 
上 可 靠 和 坚固 的 连接 是 最 重要 的 。 

当 电缆 护 套 互 连 在 一 起 时 ， 感 应 电压 被 短路 ， 但 是 这 个 闭合 环 路 中 流 过 一 个 电流 ， 
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并 引起 热 损 耗 。 在 护 套 中 除了 这 个 损耗 以 外 ， 不 管 电缆 是 否 互 连 ， 由 于 护 套 中 不 对 称 分 
布 的 磁 通 也 引起 的 一 个 循环 的 涡流 。 因 此 ， 在 护 套 中 产生 两 种 形式 的 热 损耗 : 

。 护 套 回路 损耗 〈 仅 当 护 套 连 接 在 一 起 ) ; 

。 护 套 涡流 损耗 (通常 比 连接 的 护 套 回路 小 ) 。 
12. 4. 5.2 3 BA 

3 芯 电 缆 回 路 通常 是 被 紧 固 互联 的 ， 这样 ， 电 缆 护 套 、 屏 项 和 (或) 铠 装 层 被 连接 
在 一 起 ， 并 在 两 端 连接 到 一 个 接地 点 。 沿 着 电缆 路 径 的 每 一 个 接头 也 都 连接 到 大 地 。 
12.4.5.3 单 芯 电缆 

因为 在 金属 外 壳 中 存在 正比 于 导体 电流 和 频率 的 感应 电压 和 循环 的 外 过 电流 ， 所 以 
单 芯 电缆 回路 需要 特殊 考虑 。 单 世 电 费 可 以 紧 固 互 连 (在 两 端 互 连 ) ， 并 且 这 是 36kV 
及 以 下 三 叶 形 布置 电缆 的 正常 做 法 。 对 于 更 大 的 导体 尺寸 和 更 高 电压 ， 特 殊 的 互 连 系统 
更 为 经 济 。 

在 500m 的 极 短 长 度 采 用 单 点 互 连 ， 可 以 保持 电缆 屏蔽 的 自由 端 之 间 的 感应 电压 在 
允许 范围 之 内 。 护 套 或 屏蔽 在 一 端 与 地 绝缘 ， 并 经 常 装 有 护 套 电压 限制 器 。 这 种 方式 往 
往 称 为 “端点 ”接地 。 单 点 互 连 还 经 常用 于 通讯 电缆 以 防止 形成 接地 电流 环 路 。 


当 路 径 过 长 不 能 采用 单 点 连接 接地 
时 ， 可 以 采用 中 间 点 接地 。 在 这 种 系统 —— 
H, BAERE Tah ELE | | i 

PBS, SKM, HESA peye aunt 

终端 装 有 护 套 电压 限制 器 。 互 连接 地 回路 


的 中 间 点 的 最 大 长 度 大 约 是 Im。 还 应 该 为 
通常 由 护 套 所 承载 的 故障 电流 提供 一 个 单 
独 的 连续 接地 导体 。 


采用 交叉 互 连 和 循环 换 位 可 以 把 感应 “扩大 交叉 所 过 
夺 的 影响 降低 到 最 小 。 在 交叉 互 连 系统 


中 ,电缆 路 径 被 分 成 3 个 电缆 盘 长 度 的 组 ， 
并 且 所 有 的 接头 都 装 有 绝缘 法 兰 。 以 平面 | yi Xí | 
形式 敷设 的 电缆 通常 在 每 个 接头 位 置换 l ! 


位 。 在 每 第 3 个 接头 位 置 ， 护 套 被 连接 在 ” 电 缕 的 循环 换 位 
一 起 并 接地 。 在 其 他 接头 位 置 ， 在 电缆 隧 图 12-10 ”把 感应 电压 的 影响 降低 到 
道中 将 占据 相同 位 置 的 护 套 串联 并 经 过 护 最 小 的 电缆 护 套 接地 和 互 连 的 方法 
套 电压 限制 器 接地 ( 见 图 12-10)。 
12.4.6 短路 额定 值 

三 相 回路 中 的 每 个 导体 都 应 该 能 够 承载 电网 中 此 点 的 最 大 对 称 三 相 短路 故障 电流 。 
对 XLPE 绝缘 电缆 导体 ,在 温度 不 超过 250°C 和 对 纸 绝 缘 电缆 导体 ， 在 温度 不 超过 
160% 情况 下 ， 额 定 值 通常 取 故 障 持 续 时 间 1s 的 电流 值 。 这 个 温度 不 能 影响 导体 ， 否 则 
必须 采用 铅 护 套 和 铠 装 钢丝 作为 一 个 接地 返回 路 径 。 限 制 由 于 通过 故障 电流 而 引起 的 突 
发 力 和 使 接头 损坏 的 机 械 力 ， 这 也 成 为 一 个 主要 的 设计 因素 。 
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接地 故障 情况 影响 相 导 体 、 屏 项 线 /金属 护 套 和 铠 装 钢 丝 。 对 于 较 小 尺寸 的 电费 ， 
相 导 体 的 短路 电流 额定 值 是 一 个 限制 条 件 ， 而 对 于 更 大 尺寸 的 电缆 ， 故 障 电 流 对 金属 护 
E, RAZR A (或 ) 铠 装 的 影响 都 是 最 重要 的 因素 。 对 于 几乎 不 可 能 发 生 的 内 部 三 世 
电缆 故障 事件 ， 在 导体 和 屏蔽 之 间 的 电弧 强度 通常 将 引起 芯 线 垫 层 击 穿 。 这 将 导致 故障 
EE 流 沿 着 钢 带 或 钢丝 忽 半 形成 的 最 小 电阻 的 路 径流 过 ， 并 将 引起 接地 。 护 套 或 屏蔽 和 忽 
装 必须 能 够 承载 规定 的 全 部 接地 故障 电流 。 对 单 芯 无 铠 装 电线， 必须 注意 正确 规定 屏蔽 
的 故障 电流 承载 能 力 ， 这 样 就 保证 不 会 发 生 薄 铜 屏蔽 线 或 屏蔽 带 的 熔断 器 型 故障 。 由 于 
芯 线 之 间 的 分 配 不 总 是 均匀 的 ， 因 此 护 套 或 屏蔽 必须 至 少 能 够 承载 规定 接地 故障 电流 的 
1/2, 


















































































































































允许 短路 电流 Ie (A) 的 通用 计算 公式 为 








sc 一 Ne 
AF, K 为 取决 于 导体 材料 以 及 与 短路 条 件 有 关 的 导体 初始 和 最 终 温 度 的 常数 ;1 为 短 
路 持续 时 间 (s); 4 为 导体 的 截面 积 (mm?) ， 即 芯 线 数 x 每 根 芯 线 的 截面 积 。 
对 于 采用 纸 绝缘 、PVC 绝缘 和 XLPE 绝缘 的 电线， 典型 的 天 值 由 表 12-7 给 出 。 
3212-7 RREH K IÉ 






































电 K 导体 温 升 /%C = 
铜 导 体 铝 导 体 

600/1000V 

1.9/3. 3kV 80 ~ 160 108. 2 69. 6 
3. 8/6. 6kV 
6. 35/11kV 

单 芯 70 ~160 115.6 74.4 
FAAS 3 ith 65 ~ 160 119.3 76.7 
屏蔽 3 世 70 ~ 160 115.6 74. 4 
8. 7/15kV 70 ~ 160 115.6 74.4 
12. 7/22kV 65 ~ 160 119.3 76.7 
19/33kV 65 ~ 160 119.3 76.7 











12.4.7 计算 举例 
12. 4.7.1 20kV 变压器 馈线 
分 析 一 台 由 直 埋 3 Gk XLPE、SWA、PVC 绝缘 铜 导 体 电 缆 供 电 的 20/3.3kV、 
12. 5MVA 变压器 。 
1. 电缆 载 流量 
12.5 x 10° 


AR Fas ii a fay E Yi, = A=361A 
AF JE As ia Ua Fay FEL Pit L73 x20 x 10° 






































一 个 隧道 的 组 合 降低 


2. 额定 值 降 低 因数 
制造 商 提供 包括 根据 IEC 60287 标准 的 合适 的 降低 因数 的 电缆 数据 清单 ( 见 表 12-8) 。 
对 应 敷设 深度 的 大 地 温度 为 20% ， 降 低 因 数 为 0.97。3 条 电缆 相隔 0.45m 敷设 在 











和 1. 00 的 额定 值 降 低 因 数 。 
电缆 的 敷设 深度 将 为 0.8m， 且 额定 值 降 低 因 数 为 1.00。 因 此 可 得 电缆 电流 额定 值 




















因数 是 0.84。 按 照 英 
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国电 缆 安 装 标准 ， 大 地 的 热 阻 取 1. 2°C m/W 


















































361 
为 一 一 一 一 一 人 =443A 
0. 97 x0. 84 
根据 制造 商 提供 的 表 ， 选 择 电 缆 尺 寸 为 240mm?。 
表 12-8 按照 IEC60287 标准 的 额定 值 降低 因数 
a) G) 直 埋 于 地 下 ， 大 地 温度 的 变化 
大 地 温度 %C 15 20 25 30 35 40 45 50 
额定 值 降低 因数 1. 00 0. 97 0. 93 0. 89 0. 86 0. 82 0. 76 0.72 
Gi) 安装 在 单 向 管道 中 ， 大 地 温度 的 变化 
大 地 温度 %C 15 20 25 30 35 40 45 50 
额定 值 降低 因数 1. 00 0. 97 0. 93 0. 89 0. 86 0. 82 0. 76 0.72 
b) (i) 单 芯 电缆 直 埋 于 地 下 ， 土 壤 热 阻 的 变化 
eee ABH G/(°Cm/W) 
敷设 深度 /mm 
0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
导体 截面 积 /mm? 
50 1.16 1.11 1.07 0.91 0. 81 0.73 0. 68 
70 1.16 1.12 1.07 0.91 0. 81 0.73 0. 68 
95 1.16 1.12 1.07 0.91 0. 81 0.73 0. 68 
120 1.16 1.12 1.07 0.91 0. 81 0.73 0. 68 
150 1.16 1.12 1.07 0.91 0.81 0.73 0. 68 
185 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 81 0.73 0. 68 
240 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 80 0. 73 0. 68 
300 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 80 0.73 0. 68 
400 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 80 0.73 0. 67 
500 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 80 0.73 0. 67 
630 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 80 0.73 0. 67 
800 1.17 1.12 1.07 0.91 0. 80 0.72 0. 66 
1000 1. 18 1.12 1.07 0.91 0. 80 0.72 0. 66 
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Gi) 多 芯 电缆 直 埋 于 地 下 ， 大 地 温度 的 变化 
ABEL G/(°Cm/W) 
设 深度 / 
数 设 深度 /m 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
导体 截面 积 /mm” 
25 1. 13 1.09 1.05 0.93 0. 83 0.77 0.71 
35 1.13 1.09 1.06 0.92 0. 83 0.76 0.71 
50 1.13 1.09 1.06 0.92 0. 83 0.76 0.71 
70 1.14 1.09 1.06 0.92 0. 83 0.75 0. 70 
95 1.14 1.09 1.06 0.92 0. 83 0.75 0. 70 
120 1.14 1.10 1.06 0.92 0. 82 0.75 0. 69 
150 1.14 1.10 1.06 0.92 0. 82 0.75 0. 69 
185 1.14 1.10 1.06 0.92 0. 82 0.74 0. 69 
240 1.15 1.10 1.07 0.92 0.81 0.74 0. 69 
300 1.15 1.10 1.07 0.92 0.81 0.74 0. 69 
400 1.15 1.10 1.07 0.92 0.81 0.74 0. 69 
Gi) 单 世 电缆 安装 于 单 向 管道 中 ， 土 壤 热 组 的 变化 : 
ABEL G/(°Cm/W) 
设 深度 / 
数 设 深度 /m 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
导体 截面 积 /mm” 
50 1. 08 1.06 1.04 0.94 0. 87 0. 82 0.77 
70 1.09 1.06 1.04 0.94 0. 87 0.81 0. 76 
95 1.09 1.06 1.04 0. 94 0. 87 0.81 0. 76 
120 1.10 1.07 1.04 0.94 0. 86 0. 80 0. 75 
150 1.10 1.07 1.04 0.94 0. 86 0. 80 0. 75 
185 1.10 1.07 1.04 0.93 0. 86 0.79 0.75 
240 1.11 1.07 1.04 0.93 0. 86 0.79 0.74 
300 1.11 1.08 1.05 0.93 0. 85 0.79 0.74 
400 1.11 1.08 1.05 0.93 0. 85 0.78 0.73 
500 1.11 1.08 1.05 0.93 0.85 0.78 0.73 
630 1.12 1.08 1.05 0.93 0. 84 0.78 0. 72 
800 1.12 1.09 1.05 0.93 0. 84 0.77 0. 72 
1000 1.13 1.09 1.05 0.92 0. 84 0.77 0.71 
Civ) 多 芯 电缆 安装 于 单 向 管道 ， 土 壤 热 组 的 变化 : 
ABEL G/(°Cm/W) 
设 深度 / 
数 设 深度 /m 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
导体 截面 积 /mm? 
25 1.05 1.03 1.02 0.96 0.92 0. 88 0. 84 
35 1.05 1.03 1.02 0.96 0.92 0. 87 0. 83 
50 1. 05 1.03 1.02 0. 96 0.91 0. 87 0. 83 
70 1. 05 1.04 1.02 0. 96 0.91 0. 86 0. 82 
95 1. 06 1.04 1.02 0.96 0.91 0. 86 0. 82 
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( 续 ) 
ERE HABE G/(°Cm/W) 
敷设 深度 /mm 
0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 25 3.0 
导体 截面 积 /mm? 

120 1.06 1.04 1.03 0.95 0.90 0. 85 0. 81 
150 1.06 1.04 1.03 0.95 0.90 0. 85 0. 80 
185 1.07 1.05 1.03 0.95 0. 89 0. 84 0. 80 
240 1.07 1.05 1.03 0.95 0. 89 0. 84 0. 79 
300 1. 07 1.05 1.03 0.95 0. 88 0. 83 0. 78 
400 1. 07 1.05 1.03 0.95 0. 88 0. 83 0. 78 



































co) 直 埋 于 地 下 ， 从 大 地 表面 到 电缆 中 心 或 到 三 叶 形 组 的 中 心 测量 的 敷设 深度 的 变化 






























































































































































敷设 深度 /m 300mm? 及 以 下 的 电费 300mm? 以 上 的 电缆 
0. 80 1.00 1.00 
1. 00 0. 98 0. 97 
1.25 0. 96 0.95 
1.50 0. 95 0. 93 
1.75 0. 94 0.91 
2. 00 0. 92 0. 89 
2. 50 0.91 0. 88 
3. 0 or more 0. 90 0. 86 
d) (i) 单 世 电缆 (紧密 的 三 叶 形 布置 ) 直 埋 于 地 下 ， 由 于 分 组 引起 的 变化 : 
分 组 数 2 3 4 5 6 
组 之 间 紧 邻 0.78 0. 66 0. 59 0. 55 0. 52 
组 之 间 中 心间 距 0. 15m 0. 82 0.71 0. 65 0.61 0.58 
组 之 间 中 心间 距 0.3m 0. 86 0.77 0.72 0. 68 0. 66 
组 之 间 中 心间 距 0.45m 0. 89 0. 80 0.77 0.74 0.72 
Q 对 于 一 些 直 径 较 大 的 电 绕 ， 这 个 间距 是 不 可 能 的 。 
Gi) 单 世 电缆 (水平 间隔 布置 直 埋 于 地 下 ， 由 于 分 组 引起 的 变化 : 
分 组 数 2 3 4 5 6 
组 之 间 中 心间 距 0. 15m 0. 80 0.69 0. 63 0.59 0. 56 
组 之 间 中 心间 距 0. 3m 0. 84 0.75 0.70 0. 66 0. 64 
组 之 间 中 心间 距 0. 45m 0. 87 0.79 0.75 0. 72 0.70 
Q 对 于 一 些 直径 较 大 的 电缆 ， 这 个 间距 是 不 可 能 的 。 
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Gii) 多 芯 电缆 直 埋 于 地 下 ， 由 于 分 组 引起 的 变化 ， 


























分 组 数 2 3 4 5 6 

组 之 间 紧 邻 0. 80 0. 68 0. 62 0. 57 0. 54 
组 之 间 中 心间 距 0. 15m 0. 85 0. 76 0.71 0. 66 0. 64 
组 之 间 中 心间 距 0. Sm 0. 89 0. 81 0.77 0.73 0.71 
组 之 间 中 心间 距 0. 45m 0.91 0. 84 0. 81 0.78 0.77 





























3. 短路 额定 值 

在 这 个 应 用 中 ,最 大 的 系统 故障 率 水 平 为 8.41kKA。 根 据 本 章 的 12.4.6 节 以 及 
IEC60364-5-54 (在 建筑 物 中 的 电气 设备 一 接地 布置 、 保 护 性 导体 和 保护 性 互联 导体 ) 
标准 有 























RPF, 为 常数 ， 对 于 XLPE 绝缘 电缆 为 143; 4 为 电缆 截面 积 ， 根 据 其 载 流 量 为 
240mm ; 为 短路 持续 时 间 ， 对 于 MV 电缆 采用 1s。 

To. = (143 x 240/41) A =34. 3kA 
根据 制造 商 提供 的 表 和 网 12-11 ， 对 于 工作 电压 低 于 等 于 19000V/33000V 的 XLPE 
绝缘 电缆 ， 选 择 240mm 的 截面 积 恰 好 能 满足 1s 短路 电流 的 额定 值 。 注 意 : 这 个 表 是 非 
常 保守 的 ， 并 且 假 设 电缆 为 满 负荷 。 故 障 初始 时 导体 温度 为 90% ， 而 故障 结束 时 导体 
it BEY 250°C 。 
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图 12-11 铜 导体 电缆 短路 电流 额定 值 
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图 12-11 铜 导 体 电缆 短路 电流 额定 值 ( 续 ) 




















4. BEK (V,) 
分 析 一 个 电阻 R = 0. 09820/km, 感性 电抗 X, =0.0970/km, EEK EE 100m 的 
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在 满 负荷 电流 万 =361A， 功 率 因数 为 0. 85 的 情况 下 ，100m 长 
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电压 降 为 : 
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U, = X, x sind +1, x R x cos 
= [ (361 x0. 097 x0. 53 +361 x0. 0982 x0. 85) x 100/1000 ] V 
= (18. 56 +30. 13) x 100/1000V 
=4. 87V 
=0. 042% 
注意 : (a) 在 20kV， 对 于 长 度 这 样 短 的 电缆 范围 内 ， 电 压 降 是 可 以 忽略 的 。 








(b) IEE 布线 规程 要 求 ， 在 以 电缆 为 一 个 构成 部 分 的 回路 中 ， 对 任何 特定 电费 线 


路 ， 电 压 降 必须 满足 使 电路 的 总 












































电压 降 不 超过 标 称 供电 电压 2. 5% 的 要 求 ， 即 三 相 415V 








供电 电压 时 电压 降 为 10.4V， 而 单 相 240V 供电 时 电压 降 为 6V。 





(c) 对 于 工业 用 户 可 以 采用 不 同 的 规范 ， 在 空 负荷 到 满 负 蓓 条 件 下 采用 +5% 


(甚至 +10% )， 在 电动 机 起 动 条 件 下 ， 电 动机 端子 处 的 电压 降 可 能 是 -20% 。 























线路 为 1m， 电 流 为 1A 时 的 电压 降 表示 。 


5. 接地 回路 站 


Hpt 














对 于 建筑 物 供 























电 设施 ， 具 有 小 截面 积 





(d) 制造 商 提 供 的 建筑 物 供电 设施 的 数据 经 常 按 照 一 种 特定 尺寸 的 电缆 在 敷设 


的 布线 和 低 故障 率 水 平 是 重要 的 ， 这 样 可 以 保 








证 有 足够 的 接地 故障 电流 使 MCB 跳闸 或 使 熔断 器 保护 动作 。 对 于 具有 更 复杂 保护 的 配 
EE 电 网， 仍然 需要 核查 ， 并 允许 计算 由 接地 故障 引起 的 可 能 的 接触 电压 。 然 后 依次 检查 


允许 的 故障 持续 时 间 ， 以 避免 危险 。 有 关 接 触电 位 和 跨 步 电 位 的 设计 标准 的 分 析 参 见 第 


8 章 相关 内 容 。 


© 假设 电源 变电站 的 接地 电阻 为 0. 50。 





























e 电源 变电站 的 20kV 侧 中 性 点 距离 所 分 析 的 100m 电缆 约 为 10km。 另 外 ， 并 联 铜 
导体 接地 电缆 用 于 补充 和 改进 从 设备 返回 到 一 次 变电站 馈 电 中 性 点 的 电力 电缆 铠 
装 的 电阻 值 。 在 本 例 中 ， 假 设 在 整个 10km 的 距离 内 的 电力 电缆 和 辅助 接地 铜 日 
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缆 及 其 铠 装 有 一 个 0. 1430 的 合成 有 效 电阻 。 
e100m、240mm? 电 缆 铠 装 (0.028Q/100m) 和 并 联 的 2 x 95mm? 铜 辅助 接地 电缆 
(0. 009650/100m) 的 合成 电阻 为 7. 18 x10 0。 
。 假设 电缆 故障 的 接地 电阻 为 0. 50。 
o 有 效 接地 回路 如 图 12-12 所 示 。 一 次 变电站 中 性 点 到 故障 电缆 的 有 效 电阻 


WO. 150, 
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K 12-12 计算 举例 一 一 接地 环 路 阻抗 
© 必须 确定 20kV 时 的 最 大 接地 故障 电流 。 有 时 通过 中 性 点 的 接地 电阻 来 限制 这 个 

















电流 ， 并 且 最 大 限制 电流 可 以 用 于 计算 。 本 例 计算 的 最 大 接地 故障 电流 为 
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1000A。 对 于 距 一 次 电力 馈 电 10km 的 100m 电缆 未 端的 一 个 接地 故障 ， 故 障 电流 
I, = (1000 x 0. 15)/(1 +0.15) A =131A。 因 此 ， 在 电缆 故障 处 的 接触 电压 为 
131 x0. 5V =65. 3V, 
12. 4.7.2 3.3kV 电动 机 馈 电 线 
1. BARE 
电动 机 的 输入 电流 可 由 下 式 得 出 ; 
I = P/(BUncosd) ( =4H) 
T= P/( Uncosd) (一 相 ) 
sth, P 为 电动 机 轴 输 出 功率 ; U 为 相 电 压 ; n 为 电动 机 效率 ; p 为 相位 角 
对 于 一 个 3. 3kV/340kW 风扇 电动 机 ， 满 负荷 电流 为 (340 x 10° )/( 1.73 x 3.3 x 
10° x0.9)A =66A。 
2. 电缆 额定 值 降低 因数 
假设 电缆 放 在 电缆 托 架 上 ( 托 架 上 还 有 其 他 电缆 ) ， 取 组 合 降低 系数 为 0.78。 
需要 的 电缆 额定 电流 值 为 66/0.78A =85A。 
根据 制造 商 提 供 的 数据 ， 一 条 三 芯 16mm? XLPE/SWA/PVC 绝缘 铜 蕊 电缆 是 合适 的 。 
3. 短路 额定 电流 值 
系统 故障 水 平 是 3. SKA, 1s 
RAW ov 本 
试图 采用 一 个 较 大 截面 积 的 25mmr 标准 尺寸 的 电缆 ，Js0 0625) =kA/t? = 25 x 143/ 
1A =3. 6kA， 因 此 同意 采用 。 
4. BEK (U,) 
AWAKEN 75m, EBH R =0.9270/km, WHE X, =0.0940/km、 满 负荷 
行 的 电缆 。 
















































































IN 


Urny = 1X sind + [,Reosh 
= (66 x0. 094 x0. 53 +66 x0. 927 x0. 85) x 75/1000V =4. 14V 
假设 启动 电流 为 4 x 满载 电流 (41 ) ， 且 功率 因数 为 0.2。 
Uy =1,X,sind + TReosg 
= (4 x66 x0. 094 x0. 98 +4 x66 x0. 927 x0. 2) x75/1000V =5. 5V, 
5. 接地 回路 阻抗 
TO rt lead 
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受 中 性 点 接地 电阻 限制 仅 为 30A。 即 使 只 通过 电缆 铠 装 接地 ， 这 个 电阻 也 能 抑制 所 有 其 
他 相 序 分 量 。 
接触 电压 为 30 x1.7 x 75/100V =3.83V。 这 已 经 远 低 于 正 C60364 标准 中 规定 的 干 


燥 条 件 下 的 连续 运行 允许 极限 50V。 
12.4.7.3 400V 配 电 电缆 
1. 电缆 载 流 量 
假设 为 一 个 400V、38kW 小 动力 和 照明 的 配 电 屏 供电 (包括 将 来 扩建 的 裕 度 。 注 
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低压 配 电 屏 应 规定 已 安装 的 设备 范围 和 未 安装 备用 范围 ， 以 满足 将 来 扩展 的 需 

















要 )。 
满 负 蓓 电流 为 35 x 10°/(1. 73 x400)A =55A 
2. 降低 系数 
电缆 的 降低 因数 与 放置 在 空气 中 的 电缆 及 所 提供 的 电缆 托 架 上 敷设 位 置 有 关 。 电 流 
额定 值 的 选择 基于 指定 的 不 受 阳 光 直 射 的 环境 温度 (30% ) 。 对 于 XLPE 绝缘 电费， 最 
大 导体 连续 运行 温度 取 90% ， 最 大 导体 短路 温度 取 250%C。 对 于 水 平 敷 设 在 电缆 托 架 
的 6~8 条 电缆 ， 按 照 下 C60287、 表 12-9 和 表 12-10， 其 组 合 降低 因数 为 0. 72。 
需要 的 电缆 额定 电流 值 为 55/0. 72A =76. 5A。 


表 12-9 水 平 或 垂直 安装 在 电缆 支架 







































































电 缆 数 2 3 4/5 6/8 三 9 
水 平 放置 的 降低 系数 0. 85 0.78 0.75 0.72 0. 70 
竖 直 放 置 的 降低 系数 0. 80 0.73 0.70 0. 68 0. 66 








3212-10 载 流量 和 电压 降 一 具有 热固性 绝缘 、 非 铠 装 铜 芯 电 缆 ( BS7671 K 4E2A 和 4E2B) 



















































































单 相 双 芯 电缆 ，AC 或 DC 3 芯 或 4 HLA, = AC 
导体 截面 积 /mm? 每 米 每 安 的 近 每 米 每 安 的 近 
Ba HH es 人 额定 电流 

额定 电流 /A ILIE FERE/ mv 额定 电流 /A 似 电压 降 mmvV 
安装 (在 空气 1.5 24 31 22 27 
中 ， A aa 2.5 33 19 30 16 
电缆 架 上 ) 4 45 12 40 10 
6 68 7.9 52 6.8 
10 80 4.7 71 4.0 
16 107 2.9 96 2.5 

根据 制造 商 的 数据 清单 ， 选 择 16mm 的 电缆 (额定 电流 为 95A)， 并 允许 有 一 个 功 



































率 因数 的 裕 度 。 

3. 短路 额定 电流 值 

对 于 一 个 低压 系统 的 短路 ， 保 护 装置 必须 切除 故障 ， 以 限制 导体 的 最 高 温度 (对 
于 XLPE 绝缘 为 230% ) 。 对 于 截面 积 为 10mm 及 以 上 的 电缆 ， 最 大 故障 切除 时 间 i 可 根 
据 下 式 计算 























RA 
Le 
式 中 ,1 为 故障 切除 时 间 (s) ; 4 为 电缆 导体 横 截 面积 (mm- ) ; .为 短路 电流 (A); K 
为 系数 ， 对 于 XLPE 绝缘 为 143。 

保护 装置 的 分 断 能 力 必 须 至 少 等 于 在 安装 位 置 的 短路 产生 的 最 大 电流 。 对 于 一 
个 3.58kA 的 故障 率 水 平 ， 最 大 故障 切除 时 间 上 = 143° x 16°/35807s = 0.41s。 按 照 
IEC60157-1 (现在 已 由 正 C-60947-2 代替 ) ， 一 个 63A 的 MCB 的 保护 的 故障 切除 时 间 将 


是 0.01s。 
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4. 电压 降 (V,) 
对 于 一 条 16mm HAR, V, =2.6mV/(A +m) ( 见 表 12-10), 
因此 ， 对 于 一 条 长 20m、 满 负荷 电流 为 55A 的 电缆 ， 有 
V, =2. 6 x55 x20mV =2. 86V =0. 72% 
5. 接地 回路 阻抗 ; 
对 于 16mo 电 缆 ， 接 地 回路 阻抗 为 6. 42mQ/m (根据 制造 商 的 数据 ) 。 电 缆 铠 装 的 
截面 积 为 44mm 。 
对 于 20m 的 电缆 ， 接 地 回路 阻抗 Z, =0. 12840., 
单 相 短路 电流 J. = V/Z =230/0. 1284A = 1791A 
和 =K4A 
式 中 ， 对 于 钢丝 铠 装 和 XLPE 绝缘 ,天 =54。 
根据 这 个 公式 ， 可 得 保护 装置 的 最 大 动作 时 间 为 
tm = (54 x44°)/1791°s =1. 75s 
对 于 一 个 按照 IEC60157-1 (IEC60947-2) 标准 的 一 个 63A MCB, ， 在 这 个 故障 率 水 平 
下 的 跳闸 时 间 将 是 0. 014s。 
图 12-11 说 明了 对 于 PILC 绝缘 、PVC 绝缘 和 XLPE 绝缘 电缆 的 典型 的 对 称 短路 电 
流 / 短 路 持续 时 间 额 定 值 。 


12.5 电缆 损耗 的 计算 


12.5.1 介质 损耗 

不 同 的 制造 商 的 相同 导体 直径 、 绝 缘 材 料 和 类 似 结 构 的 电缆 有 差不多 的 、 小 的 介 电 
损耗 ， 这 可 在 购买 电缆 的 招标 阶段 进行 比较 。 对 于 一 个 给 定 绝缘 介质 材料 ， 导 体 直径 越 
大 ， 损 耗 越 大 。XLPE 绝缘 电缆 的 每 单位 长 度 介 质 损耗 将 明显 低 于 ， 具 有 较 大 的 电容 的 
油 浸 纸 绝缘 电缆 。 例 如， 假设 包括 有 132kV3 根 单 芯 电缆 或 3 芯 电缆 的 回路 : 

截面 积 为 240 ~ 800mm 的 温 油 纸 绝 缘 电 绕 ， 其 介质 损耗 一 般 为 4.5 ~9.5W/m; 

截面 积 为 240 ~ 800mm 的 XLPE 绝缘 电缆 ， 其 介质 损耗 一 般 为 0.7 ~1.2W/m。 
12.5.2 ”屏蔽 或 护 套 损耗 

屏蔽 或 护 套 /金属 层 损 耗 与 电缆 的 载 流 量 成 正比 例 ， 并 且 对 于 同样 类 型 和 尺寸 的 标 
准 电 缆 损耗 是 近似 相同 的 。 如 果 这 个 电缆 要 安装 在 有 高 故障 率 水 平 的 系统 ， 必 须 增加 护 
套 或 金属 层 的 截面 积 。 应 特别 注意 的 是 ， 未 来 可 能 的 电网 扩建 和 互 连 ， 将 可 能 导致 在 电 
缆 安 装 的 全 寿命 期 间 故 障 率 水 平 的 增加 。 通 过 在 短 电缆 路 径 (小 于 500m) 单 点 互 连 和 
较 长 路 径 交 叉 互 连 ， 在 回路 采用 单 芯 电缆 的 情况 下 ， 损 耗 可 以 降低 (参见 12. 4.5 节 ) 。 

按照 IEC 标准 和 电缆 的 最 大 载 流 量 ， 可 以 计算 电缆 的 损耗 ， 并 在 招标 阶段 与 最 大 人 允 
许 的 介质 损耗 角 值 进行 对 比 。 竞 标 者 的 计算 建立 在 电缆 型 式 试验 获 得 的 介质 损耗 角 值 和 
规定 要 求 的 电缆 电流 额定 值 的 基础 上 ， 这 样 将 给 出 明显 低 于 允许 最 大 值 的 结果 。 

由 于 电缆 损耗 所 引起 的 费用 是 需要 评估 的 ， 所 以 这 应 该 在 招标 或 询 价 阶段 规定 ， 这 
样 制 造 商 能 够 说 明 实践 最 大 损耗 而 不 是 最 大 允许 损耗 。 例如， 包括 3 条 单 世 或 3 芯 
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240 ~ 800mm 标准 XLPE 绝缘 或 充 油 电缆 的 132kV 线路 将 有 1.0 ~10W/m 数量 级 的 护 套 
(或 屏蔽 ) 损耗 。 


12.6 电缆 的 燃烧 特性 


12.6.1 引言 
这 是 一 个 正在 增 大 的 社会 的 和 立法 的 关系 的 领域 ， 并 因此 增加 了 工程 师 们 的 兴趣 。 
最 近 几 年 在 电缆 的 燃烧 特性 方面 有 了 重要 的 进展 ， 表 12-11 中 列 出 了 一 些 有 关 的 标准 。 


表 12-11 电缆 燃烧 特性 的 有 关 标 准 









































be MÈ 说 明 
IEC-60331 电力 电缆 的 耐火 特性 
电力 电缆 在 火焰 条 件 下 的 试验 。 试 验方 法 、 电 力 和 控制 /通信 电缆 的 火焰 传播 
IEC-60332 注意 同样 的 EN60332 标准 和 等 效 的 英国 国家 标准 BSEN60332 代替 EN50265 
和 BS4066 
IEC-60754 电力 电缆 燃烧 期 间 放 出 的 气体 的 试验 


























在 规定 的 条 件 下 ， 电 缆 燃 烧 的 烟雾 密度 测量 。 同 样 的 EN61034 和 等 效 的 国家 标准 
BSEN61034 代替 EN50268 和 BS7622 


BS-6387 在 火焰 条 件 下 ， 要 求 维持 回路 完整 性 对 电缆 的 特性 要 求 





TEC-61034 









































































































































pemi 电力 电缆 。 电 奈 为 600V/1000V 和 1900V/3300V 热固性 绝缘 的 铠 装 电缆 ， 在 火焰 作 
~ 业 下 ， 烟 雾 和 腐蚀 性 气体 的 排放 

ean 电力 电缆 。 电 压 450/750V 及 以 下 的 热 固 绝缘 的 非 铠 装 电缆 ， 对 电力 、 照 明和 内 部 
布线 ， 以 及 在 火焰 作业 下 ， 烟 雾 和 腐蚀 性 气体 的 排放 

BSES 对 额定 电压 3800V/6600V 19000V733000V， 在 火焰 作业 下 ， 烟 雾 和 腐蚀 性 气体 排放 
` 的 交 联 聚 乙烯 或 乙 丙 橡皮 绝缘 电缆 技术 规范 

ame 电缆 在 火焰 条 件 下 通用 的 试验 方法 。 对 电缆 材料 燃烧 期 间 排 放 的 气体 的 试验 。 仪 表 





BSEN50267 是 同样 的 并 代替 BS6425。 同 样 法 国标 准 NF C20-454 被 代替 











12.6.2 有毒 和 腐蚀 性 气体 

众所周知 ， 带 有 PVC 材料 护 套 的 常规 阻 燃 电 比 ， 在 燃烧 时 会 放出 大 量 的 氢 击 烃 树 
脂 气 体 ， 如 氯化氢 。 因 此 ， 这 些 材 料 不 适合 用 于 公众 可 能 活动 的 有 限 的 空间 ， 并 且 此 外 
在 1967 年 发 生 在 La Spezia W ENEL 电站 的 火灾 表明 ， 在 某 些 情况 下 ，PVC 电缆 将 完全 
燃烧 并 会 促使 火灾 传播 。 现 在 已 经 研制 出 通常 不 含 击 基 化 合 物 的 电缆 外 护 套 和 垫 层 材 
料 。 它 们 由 无 机 填料 ， 例 如 氧 氧 化 铝 和 聚合 物 (例如 乙烯 -醋酸 乙烯 酯 、 丙 烯 酸 酯 和 二 
元 乙烯 丙烯 橡胶 ) 的 混合 物 构成 。 采 用 这 些 材 料 制 造 的 电缆 被 认为 是 “ 低 烟 雾 ” 
(LSF) 的 ， 其 酸 气 排放 小 于 0.5% ， 而 相 比 之 下 ，PVC 化 合 物 的 酸 气 排放 为 25% ~ 30% 。 

TEC 60754—1 规定 一 种 用 于 确定 讽 基 化 合 物 在 燃烧 时 放出 的 除 氨 氟 酸 以 外 的 氢 击 酸 
气体 总 量 的 方法 。 这 种 方法 就 是 测量 氢 上 出 酸 含量 是 否 超过 0.5% ， 这 是 试验 的 精确 度 极 
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限 。 因 此 ， 做 过 试验 且 小 于 0.5% 极 限 的 电 绕 ， 通 常 称 为 “ 零 商 素 ” 或 “ 低 烟 零 商 素 ” 
(LSOH) 电缆 。 

12. 6.3” 烟 气 排放 

通常 ， 电 缆 护 套 混 合 物 燃烧 时 也 会 发 出 浓 烟 ， 而 这 在 地 下 运输 系统 设备 中 是 特别 
关心 的 。 大 量 烟 气 的 产生 会 妨碍 视线 ， 并 且 在 火灾 时 不 便于 消防 队员 将 公众 安全 撤 
离 。 因 此 ， 从 这 个 角度 讲 LSP 电缆 将 这 个 危险 降低 到 最 小 ， 这 是 具有 很 重要 作用 的 。 
伦敦 地 铁 有 限 公 司 (LUL) 已 经 开发 了 一 个 具有 实际 意义 的 试验 ， 这 个 试验 设计 的 目 
的 是 测量 从 电缆 中 排放 出 的 烟 气 浓度 ， 并 且 目 前 已 经 被 英国 标准 和 IEC 标准 所 采用 。 
它 定 义 了 横 过 试验 室 对 面 所 产生 的 标准 吸收 率 ， 并 被 公认 为 3m 立方 体 试验 。 对 于 烟 
气 排放 巴黎 地 铁 (RATP) 采用 了 法 国标 准 UTEC20-452， 它 确定 了 在 实验 室 条 件 下 由 
于 材料 燃烧 产生 的 烟 气 排放 的 特殊 光 密 度 。 这 个 稍 有 不 同 的 方法 通常 被 称 为 NBS 烟 气 
12.6.4 和 氧 指数 和 温度 指数 

“ 氧 指数 ”是 指 材料 可 以 燃烧 所 需要 的 氧气 /氮气 混合 物 中 氧气 的 最 小 浓度 。 因 为 
空气 中 含有 约 21% 的 氧气 ， 通 常规 定 氧 指数 大 于 26% 时 材料 将 自燃 。 一 般 地 ， 一 个 特 
定 的 氧 指数 值 不 能 保证 阻止 火焰 草 延 。 实 际 上 ， 具 有 相同 氧 指数 的 材料 可 能 在 燃烧 特性 
上 有 很 大 的 不 同 ， 尤 其 是 当 基本 聚合 物 或 添加 剂 是 不 同类 型 时 。 

一 种 材料 的 “温度 指数 ”是 指 当 在 控制 的 条 件 下 进行 试验 时 ， 在 含有 21% 氧气 的 
空气 中 ， 材 料 能 够 支持 燃烧 的 最 低温 度 。 这 个 试验 对 于 类 似 材 料 的 比较 是 有 用 的 ， 但 是 
并 不 意味 着 与 其 他 火焰 条 件 下 的 燃烧 性 有 相应 关系 。 

氧 指 数 和 温度 指数 在 某 种 程度 上 是 互相 关联 的 。 规 定 这 样 电缆 要 求 的 工程 师 不 应 从 
不 同 制造 商 提供 的 文件 中 选择 有 利 的 参数 并 期 望 它们 达到 一 致 。 例 如 ， 用 特殊 的 材料 组 
合 的 一 个 高 氧 指数 可 能 导致 一 个 略微 小 的 有 利 的 额定 温度 指数 。 在 要 求 制 造 商 提 供 等 于 
或 高 于 280% 温度 指数 的 电缆 的 某 些 情况 下 ， 此 要 求 只 能 以 牺牲 其 他 重要 参数 为 代价 来 
满足 ， 如 抗 拉 性 能 和 透水 性 。 由 主要 制造 商 推荐 的 为 LSF 混合 物 规定 的 氧 指 数 和 温度 指 
数 的 可 接受 值 为 : 

。 氧 指数 等 于 或 大 于 30。 

。 温 度 指 数 等 于 或 大 于 260%C 。 

12.6.5 阻 燃 / 可 燃 性 
12.6.5.1 单 芯 电缆 

阻 燃 电缆 满足 IEC60332 第 1 部 分 的 要 求 〈 欧 洲 使 用 EN60332 标准 ， 它 等 同 于 IEC 
标准 ) 。 这 些 试验 规定 电缆 在 火焰 条 件 下 的 性 能 。 试 验 在 一 段 垂 直 支 撑 在 一 个 自由 通风 
的 外 壳 中 的 单 根 电缆 上 进行 ， 在 电缆 的 下 端 放 置 一 个 燃烧 器 〈 喷 灯 ) 使 电缆 燃烧 。 在 
一 段 规定 的 时 间 后 ， 移 开 热 源 ， 在 另 一 段 规定 时 间 后 电缆 不 应 继续 燃烧 。 同 时， 电缆 上 
端的 烧 焦 程度 也 应 规定 。 

12. 6. 5.2 成 束 或 成 组 电线 
通过 12. 6. 4. 1 节 中 所 述 试验 的 单条 电缆 ， 如 果 在 垂直 的 支架 上 将 电缆 聚集 在 一 起 ， 
当 火焰 蔓延 发 生 时 ， 不 一 定 能 够 通过 这 试验 。 火 焰 的 蔓延 取决 于 很 多 因素 ， 但 却 肯 定 是 
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包括 在 这 个 类 别 中 的 试验 试图 模拟 电缆 聚集 成 组 安装 条 件 ， 并 且 通 常 包 括 在 
TEC60332 第 3 部 分 中 。IEC 标准 定义 了 3 类 (A、B 和 C 类 ) 成 组 电费， 它们 都 与 每 米 
易 燃 的 (有 机 ) 材料 的 体积 有 关 。 

由 主要 公司 制造 的 LSF 电力 电缆 应 包括 在 上 述 的 IEC 标准 中 。 对 于 所 有 电缆 结构 而 
言 ， 与 阻 燃 性 相关 的 一 个 重要 的 结构 特性 是 电缆 的 铠 装 。 例 如 ，XLPE 绝缘 本 身 作为 一 
种 材料 是 非 阻 燃 的 。 即 使 对 于 在 护 套 已 经 被 破坏 以 后 的 燃烧 条 件 下 ， 电 缆 铠 装 结构 也 要 
把 绝缘 的 芯 线 与 空气 隔离 。 

12.6.6 耐火 性 

耐火 性 是 用 于 定义 起 火 时 在 规定 时 间 内 电缆 能 够 维持 回路 完整 性 的 术语 。 

这 种 电缆 必须 通过 一 个 严格 的 试验 ， 在 试验 中 ， 一 条 1200mm 长 的 电缆 的 中 间 部 分 
由 两 个 相隔 300mm 的 金属 环 支 撑 ， 并 暴露 在 一 个 管 形 气体 喷 灯 的 火焰 之 下 。 同 时 ， 在 
整个 试验 期 间 施加 电缆 的 额定 电压 。 在 火焰 熄灭 以 后 不 低 于 12h， 电 缆 重 新 供电 ， 电 线 
不 应 发 生 故 障 。 在 火焰 熄灭 后 ， 时 间 和 温度 可 能 变化 ， 还 可 以 有 模拟 下 落 碎 石 的 冲击 试 
验 和 施加 浸水 试验 。 

两 种 典型 的 耐火 电缆 叙述 如 下 : 

1. 补充 一 层 LSF 外 护 层 的 矿物 绝缘 (MICC (矿物 绝缘 铜 包 ) 或 Pyrotenex9 ,) 电 
缆 并 旦 额 定 电压 为 500/750V。IEC60702 (在 欧洲 为 EN60702) 包括 矿物 绝缘 电缆 ， 但 
是 在 英国 ， 标 准 为 BS6387 (在 法 国 是 NF C32-070CR1)。 外 部 LSF 护 层 在 英国 要 求 满足 
BS6724 (NF C32-200) ， 就 其 在 火焰 下 的 工 况 而 论 是 有 其 重要 性 的 。BS6387-CWZ 型 电 
缆 有 最 高 950°C 达 3h 的 耐火 性 。 

2. 由 挤 压 交 联 绝缘 覆盖 ， 施 加 铠 装 、LSF 护 套 的 搭 接 云母 /玻璃 带 。 额 定 电压 为 
600/1000V， 并 满足 BS6387CWZ 型 或 低温 性 能 型 A/B/SWA。 

在 不 同 国家 (例如 在 欧洲 建筑 产品 指令 (CPD)) 建筑 物 安全 规程 的 发 展 趋势 可 能 
意味 着 在 所 有 建筑 物 中 使 用 规定 的 耐火 水 平 的 电缆 在 将 来 可 能 要 强制 执行 。 

12. 6.7 力学 性 能 

对 于 一 种 电缆 材料 ， 要 获得 良好 的 机 械 品 质 ， 需 要 维持 好 的 低 烟 /毒气 排放 的 要 求 
和 降低 火焰 蔓延 之 间 的 良好 平衡 。 

所 有 的 电缆 材料 都 必须 具有 合理 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 ， 并 具有 良好 的 耐 磨 性 ， 其 中 
电缆 外 护 套 在 安装 过 程 中 不 应 产生 破损 或 开裂 。 主 要 的 是 制造 商 现 在 已 经 按 配方 制造 出 
与 现 有 的 标准 护 套 材料 具有 类 似 特 性 的 LSF 电缆 化 合 物 。 电 缆 还 应 该 具有 可 接受 的 抗 拉 
强度 ， 在 潮湿 环境 中 还 应 为 电缆 护 套 提 供 足 够 的 保护 。 

力学 性 能 的 试验 要 求 规定 在 TEC60229 中 (在 欧洲 国家 为 EN 60811; 英国 BS6469- 
99-2 覆盖 不 包括 在 60811 中 的 试验 ) Po 







































































































































































































































































© Pyrotenex 是 英国 BICC 公司 生产 的 一 种 高 已 性 、 不 可 燃 、 耐 高 温 矿物 绝缘 电缆 商品 名 ， 但 有 的 文献 
写作 Pyrotenax。 一 一 译 者 注 





12.7 控制 和 通信 电线 


12.7.1 低压 和 多 芯 控 制 电缆 

对 于 各 种 特殊 的 使 用 ， 有 各 式 各 样 的 电缆 。 敞 开 式 变 电站 的 控制 电缆 通常 是 囊 设 在 
从 变电站 控制 室 到 开关 设备 的 混凝土 电缆 沟 内 的 多 世 的 600/X1000V PVC 绝缘 铜 导体 
缆 。 在 一 个 具有 高 安全 性 的 变电站 控制 室 里 ， 设 备 内 部 及 设备 之 间 可 以 规定 使 用 LSF 
缆 。 这 种 电缆 的 线 芯 用 单 根 导体 的 截面 积 (mm ) 和 构成 导体 线 世 的 绞 线 根 数 及 相应 的 
绞 线 直径 说 明 。 当 直接 埋 在 地 下 时 ， 控 制 电缆 通常 有 铠 装 。 多 芯 电 缆 的 屏蔽 和 铠 装 的 型 
式 将 决定 电缆 的 柔软 性 和 相应 的 弯曲 半径 。 通 常 ， 钢 丝 铠 装 电缆 比 钢 带 铠 装 电缆 具有 较 
小 的 弯曲 半径 。 

K 12-12 中 详细 给 出 了 这 种 控制 电缆 的 一 些 标准 技术 数据 ， 其 标准 尺寸 见 表 12-13 。 


表 12-12 ”多 芯 控 制 电缆 的 技术 数据 
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描述 参数 (单位 ) 
电压 V 
导体 : 
截面 积 mm? 
材料 
绝缘 : 
标 称 厚度 mm 
最 小 厚度 mm 
绝缘 的 直径 mm 
型 式 
标 称 厚度 mm 
铠 装 : 
丝 或 带 的 数量 
丝 的 直径 或 带 的 厚度 mm 
按照 x x PRUE RI BEFFEN 
铠 装 电阻 O/km 
外 护 层 : 
材料 
最 小 平均 厚度 mm 
成 品 电缆 : 
总 直径 mm 
每 米 的 重量 kee 
最 大 线 盘 长 度 m 
电容 : 
每 根 导 体 每 千 米 的 对 地 电容 pF/km 
20%C 时 每 线 芯 的 对 地 电容 pF/km 
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(8) 
描 R 参数 (单位) 
最 小 弯 半径 : 
电缆 敷设 的 处 所 m (或 为 电缆 总 直径 的 倍数 ) 
在 终端 处 m 
最 大 直流 电阻 : 
20°C 时 每 千 米 每 世 线 O/km 
表 12-13 ”标准 的 多 芯 电 缆 尺 十 
导体 截面 积 和 结构 1. 5mm? (1/1. 38mm 或 7/0. 50mm) 
2.5mm? (1/1. 78mm EÈ 7/0. 67mm) 
4mm? (7/0. 85mm) 
线 芯 数 2、3、4、5、7、12 、19 27, 37 和 48 
线 世 的 识别 最 多 4 芯 线 的 颜色 
多 于 4 芯 线 的 数字 








在 选择 位 于 与 关联 的 电流 互感 器 有 一 定 距 离 的 变电站 电流 继电器 的 电缆 尺寸 时 ， 必 
须 注意 保证 有 足够 的 电缆 导体 截面 积 。 同 时 ， 对 于 变电站 控制 箱 和 保护 箱 中 的 电缆 ， 标 
准 化 的 2. 5mm 的 传统 惯例 已 经 过 时 ， 并 且 在 现代 化 的 低 电 流 消耗 的 电子 设备 上 的 终端 
设备 经 常 不 能 容纳 这 样 大 尺寸 的 导体 。 对 于 另外 一 些 应 用 也 必须 清楚 地 规定 ， 例 如 伴随 
架空 线 或 馈线 电缆 差 动 保护 ( 即 纵 联 差 动 保护 ) 方案 的 导 引 线 电缆 的 绝缘 水 平 。 这 种 
昌 缆 可 能 要 求 一 种 增强 的 绝缘 ， 以 承受 来 自 平 行 的 电力 线路 的 感应 电压 。 
12.7.2 电话 电缆 

输电 和 配 电 工程 师 可 能 遇 到 的 电话 电缆 是 PE 或 PVC 绝缘 的 ， 并 可 能 规定 是 无 凝 胶 
填充 的 (标准 地 下 环境 ) 或 有 凝 胶 填充 的 (水面 下 、 高 潮湿 度 环 境 或 敷设 在 积 水 的 地 
区 ) ， 以 防止 水 分 侵入 。 

主干 线路 径 电 缆 通常 安装 有 一 个 干燥 氮气 系统 。 电 缆 的 捡 向 和 一 个 标准 颜色 编码 图 
帮助 在 一 个 多 芯 的 电缆 中 识别 正确 的 “对 ”或 回路 。 对 于 这 种 通信 电缆 ， 由 于 在 实现 
阻抗 匹配 时 才能 传递 最 大 的 功率 ， 所 以 特性 阻抗 也 是 重要 的 。 对 于 一 个 电话 电路 ， 最 大 
环线 阻抗 通常 是 10000。 电 话 电缆 中 的 衰减 ， 通 常 假 设 为 一 个 6009 的 阻抗 ， 以 分 贝 
(dB) 测量 。 对 于 电力 安装 和 民用 供电 的 工程 师 们 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 这 种 比较 小 的 
缆 的 牵引 强度 ， 以 便 在 设计 的 早期 阶段 确定 电缆 拉 缆 坑 或 牵引 小 室 之 间 的 最 大 距离 。 
因为 这 种 “ 硬 线 ”小 信号 电缆 对 来 自 临近 的 电力 电缆 的 电磁 干扰 是 敏感 的 ， 因 此 必须 
提供 足够 的 屏蔽 。 在 可 行 的 地 点 ， 控 制 和 通信 (C&C) 铜 电 话 电 缆 应 按照 以 下 的 距 领 
近 平 行 电 力 电 缆 的 最 小 距离 敷设 。 

iy FR PPS E A 大 于 500mm, 

高 压 多 芯 电 力 电 大 于 300mm (如 果 间 距 小 于 150mm， 应 在 电力 电 

AiG C&C 电缆 之 间 增 加 物理 的 隔离 层 ) 
外 部 中 压 和 低压 电力 电缆 大 于 50mm (如 果 间 距 小 于 25mm， 应 在 电力 电 统 
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与 C&C 电缆 之 间 增 加 物理 的 隔离 层 ) 

















大 于 50mm (如 果 间 距 不 可 能 ， 应 采用 单独 的 线 档 


或 管道 ) 























K 12-14 和 表 12-15 详细 给 出 了 电话 电缆 的 一 些 标准 尺寸 和 技术 规范 数据 。 
表 12-14 标准 电话 电缆 尺寸 


描 $ 


特 性 


试 








标准 尺寸 /mm 


RAS BIE 


内 部 护 套 厚 


线 世 的 识别 


度 


度 


描 





表 12-15 


述 


0.4, 0.5, 0.6, 0.9 和 1.13 
0. 3mmPE 或 0. 6mmPVC 

0. SmmPE 

0. 8mmPE 

1. 2mmPE 以 下 

1. 8mmPE 左右 

标准 颜色 代码 





电话 电缆 技术 数据 





DC 2kV 
DC 5kV 
DC 10kV 
DC 5kV 
DC 15kV 








线 对 
对 数 

导体 
直径 

绝缘 


厚度 








pes 


厚度 











铠 装 
丝 或 带 数 
丝 的 直径 
外 护 层 
材料 
最 小 平均 
防 白蚁/ 
成 品 电缆 
整体 直径 
每 米 重量 
最 大 ( 
抗 拉 强 度 
牵引 小 室 
最 大 直流 回 
20°C 每 千 
最 小 绝缘 阻 























标 称 


最 小 


标 称 


最 小 





或 带 的 厚度 


厚度 


保护 添加 剂 


电缆 盘 上 ) 电线 长 度 


之 间 的 最 大 距离 
路 电阻 

米 导体 

抗 





mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


T3 


道 系统 ) 
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( 续 ) 
i OR 参数 (单位) 
20%C 每 千 米 电 缆 Q/km 
不 平衡 电容 
在 音频 下 的 任 两 对 之 间 pF 
最 大 互 电容 
FET KA nF 
BABE 
在 平衡 电缆 条 件 下 
一 一 1kHz 音频 对 (假定) dB 
一 -60kHz 载 频 对 (假定 ) dB 
标 称 阻抗 
1kHz 音频 对 (假定) a 
一 -60kHz 载 频 对 (假定 ) 0 








12.7.3 光线 
12.7.3.1 简介 

为 了 改善 信息 的 传输 率 和 在 一 个 给 定 的 信道 通路 内 能 够 传输 的 信息 总 量 ， 必 须 采 用 
可 能 的 最 大 的 带宽 。 为 了 获得 需要 的 带宽 ， 已 经 采用 了 越 来 越 高 的 频率 。 可 以 通过 在 架 
空 输电 线路 的 相 导 线 上 共 加 一 个 已 调制 的 无 线 电 载 波 ， 实 现 了 频率 为 数 万 赫兹 的 电力 线 
路 载波 系统 。 男 一 种 方法 是 ， 安 装 或 由 当地 的 电话 公司 租用 高 质量 的 电话 回路 。 还 可 以 
采用 在 无 线 电 收发 两 用 机 和 天 线 之 间 用 射频 同 轴 电 缆 馈 线 (参看 还 C60096 射频 电缆 ) 
的 微波 无 线 电 链 路 携带 更 多 的 信息 。 这 种 趋势 的 最 新 发 展 是 通过 光缆 来 传输 数据 和 数字 
化 话语 或 其 他 数字 化 模拟 信和 号， 光纤 电缆 的 带宽 比 红外 频率 的 带宽 还 要 宽 。 

光缆 具有 以 下 优点 : 

。 长 距离 的 快速 可 靠 的 通信 (100km 传输 速率 大 于 1Gbit/s)。 

© 低 的 传输 损耗 或 低 信号 衰减 。 

。 由 于 携带 的 信号 对 远方 探测 无 响应 ， 所 以 具有 高 度 的 保密 性 和 安全 性 。 

。 具备 宽 的 带宽 ， 因 此 数据 人 处理 能 力 大 。 

。 信号 不 受 电磁 干扰 (EMI)、 射 频 干 扰 (RFI) 和 雷电 噪声 的 影响 。 因 此 ， 在 靠 
近 电 力 电缆 和 架空 线路 的 地 点 可 以 安装 光缆 而 不 需要 专门 的 屏蔽 措施 。 










































































































































































。 在 这 种 光缆 中 不 会 使 用 也 不 会 感应 出 危险 的 电压 。 因 此 ， 它 们 可 以 安装 在 要 求 固 
有 安全 性 的 危险 环境 中 。 

。 在 终端 之 间 实 现 完 全 的 电气 隔离 。 这 就 避免 了 在 硬 线 电 费 方 案 中 遇 到 的 电压 梯度 
和 大 地 环 路 的 问题 。 

。 架空 光缆 直径 小 、 重 量 轻 和 柔软 的 特性 使 得 光缆 易于 安装 。 然 而 ， 需 要 注意 的 重 




















要 一 点 是 ， 光 缆 绝 对 不 能 粗暴 地 装卸 和 敷设 (过 大 的 牵引 拉力 、 过 度 夹 紧 在 电缆 架 
等 ) 也 必须 遵守 安装 技术 规范 。 
12.7.3.2 光线 工作 原理 

光缆 由 被 一 种 较 低 折射 率 的 光学 包 层 包围 的 、 很 纯净 的 、 细 的 硅 玻 璃 材料 的 光 导 束 
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组 成 。 在 10" Hz 频率 范围 内 的 红外 光 辐 射 通过 一 系列 的 全 内 反射 通过 光纤 (IL 
图 12-13)。 单 光纤 或 单 模 光 纤 有 很 紧密 且 特 别 小 的 内 蕊 直径 (5pm)。 在 所 有 的 光纤 类 
型 中 ， 它 们 具有 最 大 的 信息 负 葆 量 并 支持 最 远 的 传输 距离 。 多 模 光 纤 具 有 突变 的 或 分 级 
的 折射 率 和 分 布 的 较 宽 的 芯 (50pm)。 分 级 的 外 包 层 能 在 较 大 的 带宽 下 实现 较 远 的 传输 
距离 ( 见 图 12-14)。 







































































式 中 , n>m 
图 12-13 ”在 接收 圆锥 边界 以 内 进入 光纤 的 光 将 通过 光纤 传播 
塑料 包 层 


步 长 指数 ， 单 模 光 纤 


ee 
JINON 





梯度 指数 ， 多 模 光 纤 
图 12-14 单 模 和 多 模 光 纤 





























光缆 通信 系统 通常 包括 一 个 由 电子 电路 在 要 求 的 数据 速率 下 产生 脉冲 的 发 射 器 光源 
(按照 费用 的 顺序 为 激光 二 极 管 、 发 光 二 极 管 LED、 二 极 管 ) 、 光 缆 和 在 接收 端 将 光 脉 
冲 解码 成 电子 信和 号 的 检测 器 。 对 一 个 双向 双 工 通信 ， 发 送 器 和 接收 器 都 装 在 一 个 单一 电 
子 电路 (“kH”) 中 。820 ~ 850nm 的 波长 用 于 低 数 据 速 率 通 信 ， 而 其 他 波长 
(1300nm, 1500nm) 可 以 用 于 长 距离 系统 。 这 些 是 比 白光 频率 低 并 且 肉 眼 是 看 不 到 的 。 
12.7.3.3 光 预 计量 

传输 系统 规定 的 “ 光 预 计量 ”是 确保 位 于 连接 远 端 的 检测 器 设备 正确 接收 所 不 能 
超过 的 衰减 水 平 。 包 括 4 SAR: 

1. 光源 功率 。 

2. 光纤 损耗 (取决 于 纤维 尺寸 、 接 收 角 或 光源 与 电缆 的 匹配 ) 。 
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3. 接收 器 的 灵敏 度 。 

4. HREM BEBE, FAVE AE REE TRE 

假设 某 发 光 二 极 管 发 射 器 电源 为 200pW， 某 接收 器 的 灵敏 度 为 24W。 

光 功 率 预 计量 (dB) = 10log,, (有 效 的 红外 光 输 入 )/( 要 求 的 红外 光 输 出 ) = 10log。 
200/2dB =20dB。 

光缆 端 部 连接 器 的 衰减 损耗 为 3dB。 

光缆 接头 损耗 (3 个 接头 ， 每 个 2dB) 为 6dB。 

光纤 衰减 (3dB/km) 。 

因此 ， 在 需要 一 个 再 生 器 加 强 信 和 号 之 前 ， 最 大 允许 光缆 长 度 约 为 3km。 对 于 某 些 应 
用 ， 可 以 综合 考虑 接收 器 的 带宽 能 力 和 灵敏 度 ， 做 一 个 折 中 的 选择 。 在 最 近 10 年 ， 现 
代 的 光缆 接头 的 损耗 已 经 减少 到 1/10， 因 此 好 的 制造 商 应 该 能 够 提供 损耗 只 有 0. 2dB 
的 接头 。 
12.7.3.4 术语 

以 下 是 关于 光纤 电缆 及 其 配件 的 型 式 和 构造 的 术语 : 

铠 装 : 光缆 的 特殊 保护 ， 目 的 是 改善 光缆 耐 受 剪 切 和 挤 压 的 能 力 。 最 普遍 的 形式 是 
像 电 力 电缆 那样 的 钢丝 。 

二 分 支 器 : 是 一 个 适配器 ， 通 过 它 可 以 把 一 个 包含 2 条 光纤 的 松 导管 分 成 2 个 单 根 
光缆 。 

Saat: 是 围绕 光纤 保护 其 免 受 物理 性 损伤 的 材料 。 

包 层 : 光纤 电缆 的 最 外 层 ， 不 如 中 间 芯 致密 (折射 率 较 低 ) 。 作 为 一 个 光学 屏障 来 
防止 所 传输 的 光 从 芯 中 泄漏 。 

FES: 光纤 的 中 间 区 域 ， 载 有 红外 光 的 信号 通过 它 进 行 传输 。 一 般 用 高 密度 硅 玻 璃 
制造 。 

松 导 管 : 一 种 型 式 的 电缆 ， 其 中 有 一 根 或 多 根 光 纤 松 弛 地 敷设 在 一 个 管内 。 

防潮 护 套 : 装 和 人 光缆 内 ， 以 防止 光缆 受潮 的 一 层 保护 层 。 

多 模 光 纤 ， 允许 载 有 红外 光 的 信号 沿 着 一 条 以 上 的 路 径 传播 的 光纤 。 

RRE: 施加 在 光纤 外 包 层 上 的 一 层 薄 的 塑料 覆盖 层 。 主 要 是 保护 光纤 免 受 污染 
和 侵蚀 。 

PE, 电缆 的 外 部 保护 层 。 通 党 是 一 层 挤 压 的 PVC E PE, 

单 模 光 纤 : 沿 着 纤 芯 传播 的 光 只 能 通过 一 条 路 径 传播 的 光纤 (也 称 “ 单 模 ”) 。 

阶 跃 折射 率 或 阶 路 折射 率 分 布 . 一 种 以 图 示 的 形式 说 明 在 这 种 型 式 的 光纤 中 使 用 的 玻 
璃 的 质量 如 何 分 级 的 量度 ， 从 最 高 到 最 低 ， 清 晰 地 定义 步 长 (MER) 。 当 光 沿 着 光纤 传播 
时 ， 从 一 个 密度 或 折射 率 水 平移 动 到 另 一 个 水 平 ， 将 引起 光 在 内 部 完全 反射 并 返回 纤 芯 。 

变形 部 件 : 消除 光纤 上 的 任何 变形 的 光缆 的 部 件 。 通 常 使 用 的 材料 有 钢 和 合成 
纱 线 。 

紧密 缓冲 的 光纤 : 一 种 光纤 被 紧密 捆绑 的 光缆 。 

以 下 是 关于 传输 特性 的 术语 : 

模拟 链 路 : 由 于 光源 变化 、 光 缆 中 的 曲折 损耗 、 连 接 器 随 温度 的 膨胀 等 ， 将 导致 光 
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缆 变 形 。 因 此 光缆 不 能 容易 地 直接 以 模拟 形式 用 于 传输 模拟 数据 。 通 常 ， 模 拟 信 和 号 在 一 
PB (A/D) 转换 器 中 转换 为 数字 形式 ; 根据 使 用 的 位 数 ， 将 数字 位 多 路 传输 成 为 一 
个 多 路 转换 器 (MUX) 中 的 一 个 数据 流 ， 并 用 一 个 脉冲 传输 方法 准确 地 确定 。 

衰减 : 用 以 描述 在 光纤 中 传输 功率 的 降低 。 通 常用 作 以 dB 为 单位 的 一 个 量度 ， 例 
如 ， 训 减低 就 意味 着 传输 损耗 低 。 

位 / 秒 (bit/s): 每 秒 的 位 数 。 是 量 测 串 行 数据 传输 容量 的 基本 单位 (包括 kbit/s, 
Mbit/s, Gbit/s 4) 。 

误 码 率 : 在 此 频率 下 ， 红 外 光 脉 冲 被 错误 地 解释 。 通 常 表示 为 10 的 寡 的 形式 ， 例 
如 ，10 的 5 次 震 (1/107). 

RCA: 在 多 光缆 中 可 能 存在 的 未 使 用 的 或 备用 的 光纤 。 

数据 速率 : 在 指定 的 速率 范围 内 准确 地 传输 数据 的 能 

引出 和 搬入 : 对 点 对 点 光纤 连接 的 最 简单 的 扩展 。 沿 着 链接 的 长 度 从 一 个 “引出 ” 
点 〈 结 点 ) 到 下 一 个 扩展 连接 。 进 入 的 光 能 在 进入 连接 的 插入 处 的 接收 口 之 间 和 前 向 
输出 口 之 间 分 开 。 

频 移 键 控 : 一 种 调制 形式 ， 和 凭 此 ， 一 个 光 载 波 系统 的 频率 变化 代表 数字 状态 “0” 
或 “1”。 在 采用 “信号 交换 ”的 方案 来 识别 发 送 器 和 接收 器 时 很 有 用 。 

信和 号 交换 : 在 建立 数据 转换 或 传输 条 件 的 两 个 装置 或 结 点 之 间 ， 预 定 的 信号 或 控制 
字符 的 交换 。 

最 小 输出 功率 : 从 数据 连接 的 光源 提供 给 一 个 指定 尺寸 光纤 的 总 光量 。 

调制 解 调 器 . 是 术语 “调制 器 - 解 调 器 ”的 缩写 。 调 制 解 调 器 将 来 自 一 个 传输 端 
的 串 行 数字 数据 转换 为 适合 在 一 个 模拟 电话 通道 范围 内 传输 的 形式 。 再 通过 一 个 装置 把 
信和 号 复原 成 串 行 数 字数 据 ， 以 便 接 收 端 接 收 。 

多 路 转换 器 (MUX): 成 对 采用 (在 通信 通道 每 端 一 个 ) ， 以 允许 一 些 通信 装置 分 
享 一 个 单 信 道 。 每 个 装置 进行 多 个 用 户 输入 的 多 路 传输 和 信道 返回 独立 的 用 户 数 据 流 的 
多 路 分 解 。 
光电 探测 器 〈 光 检测 器 ) : 在 光纤 连接 的 接收 端 将 红外 光 转 换 为 电功率 的 装置 。 

脉 宽 畸变 (失真) : 在 输入 和 输出 脉冲 宽度 之 间 的 基于 时 间 的 差异 。 

接收 器 灵敏 度 : 启动 数据 连接 的 光 探 测 器 所 要 求 的 红外 光 的 总 量 。 通 常 以 微 瓦 或 纳 
瓦 的 形式 度量 。 

再 生 器 : 沿 着 传输 线 以 规律 的 间隔 设置 的 检测 弱 信 号 并 将 其 转发 的 装置 。 在 现代 光 
纤 系 统 中 很 少 需要 。 经 常 被 错误 地 认为 是 “转发 右 ”。 
12.7.3.5 电缆 结构 和 技术 细节 

包括 光纤 本 身 和 整个 光缆 构成 及 其 辅 件 的 最 新 标准 是 

IEC60793 光纤 






































































































































第 1 部 分 一 一 建立 光纤 的 几何 、 光 学 、 传 输 、 机 械 和 环境 特性 的 统一 要 求 的 一 般 规范 。 
第 2 部 分 一 一 产品 规范 ，A 类 (多 模 ) AB. 类 ( 单 模 ) 光纤 。 

IEC60794 光线 

第 1 部 分 和 第 2 部 分 包括 一 般 和 产品 技术 规格 。 
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TEC60874 光纤 及 光缆 的 连接 器 
IEC60875 光纤 分 支 装 置 
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时 ， 所 需 考虑 的 典型 的 技术 参数 。 光 绕 可 以 利用 




















图 12-15 显示 了 各 种 各 样 的 基本 光缆 的 结构 。 表 12-16 给 出 了 为 指定 用 途 选 择 光 统 
外 站 之 间 的 传输 路 径 通行 权 埋 于 地 


下 。 电 力 电 缆 通 常 以 500m 或 1000m 的 成 盘 电缆 长 度 供 货 。 对 于 光纤 链 路 来 讲 这 是 太 短 

















Wi 














了 ， 并 且 如 果 采 用 光纤 作为 架空 电力 电缆 构成 部 分 ， 会 导致 在 相应 的 电力 电缆 连接 点 需 
要 大 量 的 光缆 接头 〈 见 图 12-16) 。 妇 外 ,挖掘 电 缆 沟 的 费用 较为 昂贵 ， 一 种 更 便宜 的 























技术 是 在 新 的 设备 中 规定 以 光缆 作为 架空 线路 接地 线 的 组 成 部 分 。 另 一 种 更 好 的 方案 是 














围绕 架空 地 线 缠绕 光缆 。 这 样 ， 通 过 增加 安装 的 光线 的 长 度 可 以 实现 无 接头 。 已 经 天 


DUA 
AE 


上 了 安装 设备 实现 了 在 不 停工 的 情况 下 进行 安装 。 








Ee 










高 拉力 ， 合 成 纱 ， 


单 的 形式 [ ”安装 在 有 附 承 拉 构 件 ”| 光纤 
= my ay 3 r4 
eup E . if 
































加 保护 和 加 






带 1 ~ 4 根 光 纤 
_ 的 标准 电线 





















Th ay, BE i z 
Ë KE JERE ra 
P i "ORRE 






非 金属 地 下 光缆 


























el EOARRT, | z 
一 条 电 绕 往往 规定 RICA SEIN YT, - 金属 ( 合成 
se RUE | 。 | 大 约 有 从 sm 到 somerset | STR 
属 一 一例 如 : 防 雷 15mm 的 不 同 外 径 水 进入 和 流动 E 











B| 12-15 ”光缆 的 结构 
表 12-16 ”光缆 的 技术 参数 


说 H 





中 
Š 
X 
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F 发 





光缆 类 型 /参考 : 
HA: 

参考 

材料 

数目 
尺寸 

arts pm 
WR um 

一 次 / 层 hm 
在 x x 下 的 最 大 衰减 : 
850nm 
1300nm (或 根据 要 求 ) 


在 x x 下 的 最 小 带宽 : 





dB/km 
dB/km 














说 明 











12. 8.1 
SUETICTAN , AHEM XT AIA A, Se oe A EH 
污水 管线 ， 等 ) MEME Et, Di IEE 


BA, BRADE, 


850nm 
1300nm (或 根据 要 求 ) 
标 称 数值 孔径 : 
保护 层 〈 一 次 涂 层 ) : 
标 称 厚度 
最 小 厚度 
铠 装 垫 层 (适用 处 ) : 
型 式 
标 称 厚度 
铠 装 : 
丝 或 绝缘 带 数 
丝 的 直径 或 带 的 厚度 
外 覆盖 层 (APA) : 
材料 
成 品 电缆 : 
总 直径 
每 米 重量 
最 小 成 盘 光缆 长 度 
最 大 瞬时 耐 受 拉力 : 
最 大 机 械 耐 受 拉力 : 


最 小 要 曲 半径 : 



































mm 


mm 





mm 
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12.8 电缆 管理 系统 


标准 电线 敷设 安排 


3 芯 、120mnm2 、 


12. 7/22kV 、 





基准 点 必须 











所 成 图 样 ， 图 样 必须 定 划 








XPLE, LSF 直通 电缆 接头 





E 设 的 设施 (供水 


昌 时 损坏 电缆 和 这 些 设施 。 


修改 ， 以 反映 已 理 设 的 设施 的 目前 状态 。 除 了 研究 
这 些 “ 竣 工 ” 绘 图 的 记录 以 外 ， 只 有 在 得 到 在 一 个 指定 区 域 或 路 径 进行 挖掘 所 必需 的 
施工 许可 授权 之 后 ， 控 据 工 作 才能 进行 。 在 路 边 采 用 标准 的 电线 敷设 布置 对 于 承包 人 是 








318 ” 输 配 电工 程 (RBH 3 版 ) 





实用 的 。 图 12-3 显示 一 个 典型 的 这 种 标准 布置 。 
如 果 靠 近 公 路 安装 ， 油 漫 电 缆 的 油箱 最 好 埋 在 专门 建造 的 坑内 ， 以 避免 由 于 车 辆 碰 
撞 而 引起 的 损坏 。 图 12-17a 和 图 12-17b 表示 典型 的 地 面 上 和 地 面 下 的 油 压 容 需 安装 的 
布置 、 三 芯 分 支 接头 和 电缆 密封 端 。 
i 注 $ 
| = ie kV XLPE 电 缆 













































































































































































2500 2500 
JK W | 密封 端 布置 相似 ， 
典型 的 | REW | nee eee 
= eet = ee =a | 
' Th r alif rT 
[E S a {I i 
| JARE “I in fi il | a 
=m is 
] 3800 | 2 | 正视 图 
贞 型 的 
coi Ses aban A] TA 
THEE ERICA EE HZ 
j | 
ff HABE Sere 5 
3 根 单 芯 电 缆 三 叶 形 布 时 a 
平面 布置 图 
a) 典型 的 密封 端 布置 
引 到 控制 室 的 报警 电线 as 


接头 ， M 
y K. — - 报警 的 
| 报 兰 电 | MEMO I 


Bit en 
塞 止 接头 时 要 求 


中 间接 头 
b) 典型 的 供 油 及 报警 系统 布置 


图 12-17 


端子 箱 
































将 电缆 标记 附着 在 永久 性 的 墙壁 或 建筑 物 上 ， 也 是 识别 电缆 路 径 的 常用 习惯 作法 。 
这 种 标记 详细 地 标明 从 标记 到 电费 路 径 线 的 水 平 距离 以 及 电缆 在 这 位 置 的 深度 。 不 笠 的 
是 在 一 次 安装 与 下 一 次 安装 之 间 的 间隔 时 段 内 ， 这 种 电缆 标记 经 常 被 除去 ， 因 此 电缆 识 
别 必须 依 徘 现 有 的 记录 图 和 “允许 挖掘 ”制度 。 对 现 有 设施 的 进一步 安全 保证 是 放置 
电缆 盖 板 /或 电线 上 方 的 标志 带 。 图 12-5 表示 具有 电线 盖 板 保护 和 标志 带 的 直 埋 132kV 
充 油 电缆 的 横 截 面 图 。 当 另 一 条 电费 要 被 敷设 到 一 个 由 现 有 设备 使 用 的 通道 中 时 ， 可 以 
谨慎 地 使 用 机 械 控 据 机 向 下 挖掘 到 电缆 盖 板 的 深度 ， 然 后 用 手工 挖掘 直到 暴露 出 现 有 电 
































= 





缆 的 区 域 。 采 用 这 种 方法 可 以 把 对 现 有 
12. 8.2 





计算 机 辅助 的 电缆 安装 系统 


第 12 章 è Be 319 





电费 外 护 套 的 损坏 降低 到 最 小 。 





综合 计算 机 辅助 设计 和 绘图 (CADD) 软件 包 在 以 下 方面 对 工程 师 们 是 有 帮助 的 。 

















。 电 缆 的 最 优 路 径 〈 最 短 的 路 径 、 
路 径 等 ) 。 




















人 口 密度 最 小 、 交 通 最 不 拥挤 的 路 径 、 隔 离 的 




















。 特殊 的 环境 和 电气 条 件 的 
这 个 程序 应 该 具有 以 下 的 优 
© 改进 了 对 变化 的 要 求 响应 能 力 。 
。 更 快速 的 设施 定位 和 故障 检修 。 
o 根据 载体 选择 、 调 入、 分 离 和 隔 
和 选择 。 
o 对 给 定 路 径 和 数据 库 记 录 精 确 的 
。 设计 和 绘图 质量 始终 如 一 的 准确 
数 、 标 题 、 修 改 等 。 





LAIR 

















离 原则 的 自 


十 选择 。 


点 和 便利 : 


动 或 计算 机 辅助 的 快速 电缆 路 径 设 计 




















日 缆 校 准 。 





性 。 绘 图 寄存 器 的 产生 是 为 了 保存 图 样 编号 、 张 








。 材料 数量 的 自动 计算 ， 包括 封 填 、 终 端 设备 、 电 缆 盖 板 、 电 缆 连 接 、 周 围 沙土 
等 。 由 设计 引起 的 预购 计划 表 的 产生 。 

















。 通 过 直接 打印 获得 能 够 耐 受 严 厅 的 现场 搬运 的 








。 全 程 监视 和 控制 有 关 计 划 的 、 确 


























电缆 安装 表 。 





定 路 径 的 、 设 计 批 准 的 、 卷 在 电缆 盘 上 的 、 运 输 
的 、 安 装 的 等 电费 数量 的 最 新 信 ， 


+ èm 














一 个 这 样 的 程序 是 CAPICS (工业 


Renfrew 





的 Balfour Kilpatrick 有 限 公 司 的 特殊 产品 分 部 开发 ， 并 最 初 用 在 主要 








电缆 系统 的 计算 机 辅助 过 程 ) 组 ， 它 由 苏格兰 


电力 安装 























中 ， 并 起 了 辅助 作用 。 根 据 这 样 一 个 程序 而 得 到 的 典型 电线 安装 卡 如 网 12-18 所 示 ， 其 





设计 流程 如 








CHANNEL TUNNEL 03/06/95 CABLE INSTALLATION CARD 
PHC=NK=27056-P0 





CABLE No, 


MAT CODE AJ1017 system 1050t 












































DESCRIFTION 110V 1.5NNZ ZPR ALU T/SCREEN/ DW POLY/STA/LSF 
: see 1.50 
AEND EQUIP No. PHC1O42=aR ‘SYSTEM 12366 
Desc COOLING/CHILLER 400V PUMPS CONTROL CUBICLE (134) 
GLAND MAT CODE BOND CODE TERM CODE Location B19 
ZEND EQUIP No. MCB0102-0w SYSTEM 12364 
DESC CaC LOCAL CONTROL PANEL (O.4KV & S.3KV SIGHAL/CONTROL) 
GLAND MAT CODE BOND CODE TERM CODE  Locanon M19 
CABLE ROUTE NODES AND CARRIER NUMBERS 
3233 PI $232 PT 323) PI 3230 P1 JJ49 PI 3378 OPT 
3450 P2 JUST P2 J002 P? J026 P1 JOOS PT 3004 
ID 
ROUTE LENGTH 61 DRUM No, 
DATE REVISION 290393 AA 
GLANDED TERMINATED 
GLAND A DATE TERM A DATE 
BLAND Z CATE TEAM Z DATE 
TESTED 
ware LENGTH INST K 















































图 12-19 所 示 。 其 他 的 专利 系统 都 可 以 利用 。 






















































































































































































TESTED LAID 
ChBLENo  PHC-NK=27056=P0 | case No,  PHC=NK=27056=P 
system 10501 system 10501 
ROUTE LENGTH 61 
DATE DATE 
ORUM No. 
SIGNED SIGNED 
BC | revision 290393 aa BK 
TERM END ‘2’ GLAND END ‘2’ 
CABLE Ne, PHC~HK-27056-PO| cameno,  PHC-NK-27056-P 
system 10501 system 10501 
TERM CODE GND war come 
DATE BOND CODE 
SIGNED DATE 
Bc | SNe x 
TERM END ‘A’ GLAND END ‘A’ 
CASLENo, PC@NK=27056=PO| caste no  PHC-NK=27056-P 
SYSTEM 10501 SYSTEM 10501 
TERM CODE GLAND MAT CODE 
DATE BOND CODE 
SIGNED DATE 
xX SIGHED x 
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$2 ZOYA t) Akva LD Livd LJ Ging pI LENG LD ZENA L3 ZETH £2 SETH LJ £9TH L? OTH Tinoy fY X ad Dras os“ 
dSTIVLSI 40d AG ANAIBISHL NIY ade Zn it AQL niDery gud Hd3Hn Taas ON woud H191 ws? 
SAMVWIAY 
(S42 KOA NOTLINAS XOCA HF3AOSSONY HISUIINN WN HI-MSPRLAW N i2n $9lus 2 
CMO-LOSRLAW SYM) 9022 OX 33NYd TOMINGI YOQA OFX WASHIGNN OH-6OL21 AW N Z2n 92042 ¥ Y9LOL 38 =6RQSO-WN=LAW 
éQa $) 全 DYH 
13 20YH L9 Aiwa 43 Liva L3 GINS LI LENA L ZENA 49 LT4d 49 SETH LI LIIS LI 99Tu 31n04 EY Y ad B2L aste 
AST/VIS/AT0d MO N33HISHL NIY Ads ZAWS*E AQIL LOLrY did HAHN Taas ON Mnadg HL9T ¥53 
SAuyHIy 
4642 XOG NOTLING® WOOO AJAOSSOYI VISYIONA AN AleLseaiaw N AZW SPLUS Z 
CMO-1OYBiAW SVM) 20227 OX 13NYd IOAINQI HOO Q/X VISHIANN OH-6OLZAAN N llw 92022 ¥ 794102 23 -RIQSO-IN-IAW 
6ova LI 8OYk 
t3 7O¥e £2 Ghva L) dewey L3 ina L) LNA L) ZLNA 49 LTd 43 Sta L3 COTS L3 roTy 34004 fv Y ad 2zi os"h 
ASTAVASZAIQMS AA AN33a3S7L PTY ddd SWWE*L ACL’ REDIF Y Wd HdIH NN Laas QH kAyg HLI ws? 
SAYTNIY 
L543 308 NOTLINNF 4000 43A0SSOU) VISHIGNN AN HI-LSYRLAW K len solus Z 
CAO-LOVELAW SYA) YOZ OX 13NYd TOHLNOD YOQO Q/X VISHIGNH OH-~SOLZLAW n 22h 92ned ¥ POLO EO ~2BRS0-AN—-LAW 
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4S4 108 NOILINAC YOOA AFAOSSOHD WISAIANN AN HI-LS*SLAM N 22w $910s 7 
CAO-LOYSLAN SYA) OLŽ OX 13NYd TOHLNOD SOOC Q/X YISUFONN OH~6QLZLAW N LTW 92044 Y 9402 91 +998S0~0N=LAH 
60¥a 1) Bove 
62 70vH LJ ALYA LD Liva LI OLINY LI LENG LI ZENA i) LI £2 CTA LD £914 L3 %97a 34n0i ftv ¥ ad LESI Os*L 
AG VIVASSAIOd AQ HIZHISZL NIV UdSZ ZHWS"L ABY Fre Y ded ndsH 9 IT das ON MnxYqg HLIT ws 
SH YWIY 
LSSI XOG NOITLINAT 4600 yA3ADSSONI VISUJANN AN YI=LLYFLAN N ZZ S9105 了 
{NO~3OF8EAN SYA) FOZZ OX TINYd TWOMLNOD HOOD OFX 3S33 了 9Nn OH-S6OLZLAW N 22n 92022 ¥ 7902 93 S885 0-AN-1AB 
Zs bd VOYY 
td fg Ld ALYY Ld Liva td ONY Ed LN bd ZENA bd LlTd bd SETH Ld 大 934 ba OTY ainow fv Y ud 90L oo"ss 
AST/VLS/AdD TRIN #37 ADOOR S2isxv dw4 HAJH Td 6s On HANG H197 ¥52 
SHY 村 3 对 
1 XOG NCTLONIS 2000 BIAISSOX] VISATINN WN YI-LOVTLAW N 22h solos 7 Od7id/5 $133 
CRO=-LOPBLAW SYM) 802Z OX 13NYd TOHLNOI 499A OJX ¥ISHIGNN OH-602Z21 AR N 22H 92042 ¥ 79LNd 39 -$8650-9N-LAW 
60H id 2GYH 
Ld 270¥d id QLY Ld LIY Lå AHA bd LINA bo ZLIN Ld A2LTd dd SLIY Ld 59TbH Ld 9974 SANDY fY Y d d 8? oo"ss 
AST/VLESZATIK/NI BIY AGOOL SZ2igxv Awd hd2Hn Teas ON Mnag H197 LEF] 
SYXYYWIM 
LSY) X09 NOLLINNS HOOD YFAOSSORD VISYJANNA AN AI-bSveLAw N Lew SLUF Z QN/Ed/9 51439 
CMO-LOPRLAM SVM? BOLZ OX 3NY4 TOBLNOD OOD OFX VESHFGNN OH—G6OLZLAW N Lh 92022 ¥ 7FLOL 33 “S8ESO-SN<sAW 
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CAD RAEE Fie hy E aA REME. BEM “JR” E, ROE 
每 一 层 用 于 不 同 的 埋设 设施 (水 、 电 话 、 照 明 、 电 力 、 污 水 等 ) 。 然 后 ， 合 并 不 同 的 文 
件 形成 一 3 张 综合 的 图 ， 以 提供 全 部 的 设施 配合 图 。 程 序 应 与 一 个 数据 库 汇合 ， 以 保持 管 
道路 径 、 管 道 占 用 、 拉 缆 坑 位 置 、 电 缆 资 料 等 的 记录 。 随 着 工程 进行 ， 还 可 以 用 于 与 
个 “施工 许可 ”计划 方案 和 相应 更 新 的 记录 相 联 系 。 由 基于 AUTOCAD 的 这 种 系统 输出 
的 例子 如 图 12220 ME 12-21 所 示 。 






























































TRANSLINK JOINT VENTURE FILE 
UK TERMINAL 
Reference No. 4242. 
New Application 
APPLICATION FOR PERMIT TO DIG O Revision 

APPLICANTS SECTION 1 
To Ahh. MOGAN .........(Parmit Controller) | request a PERMIT IR: DIG as as wi is pro posed to F g _ 
disturb the ground on. 26{10193.. _ADate} For the purpose of... AN g ind 
in the ares of SORSTATION. R O o Applicant's Name _ AL. MOTAER. 人 me 
Name of Company/Section/Subcontractor_ ASME WATER COMP ANY > 2 $ 
Contact point and telephone No... (303)... L RQAD Aa = ve 


“Approved (Section Engineer/Supervisor)... A Moher: Sear eae eee epee 
of wa ng fo eveched) 
*Fram Approved List = ipa 
INVESTIGATION (SECTION 2} 


The above area has been reproduced on the attached drawing (A3/A4 sheet} Ref. No A ZXR... All services 
indicated are to be tocated by hand digging or by other approved methods as stated below, PRIOR TO A PERMIT 
TO OIG BEING ISSUED. 


NOTES: (i) THE AREA IS TO BE SCANNED THOROUGHLY — | Investigation/ Excavation requires a WA.D. 


ti) CEARR. WATERMAN Glow A BY Doct ST Docs To 
SERA eS Sh De SS TE Se TA 





APPLICANTS SECTION 3 





COMPLETED INVESTIGATION (SECTION 3) 


The area defined has been fully investigated by *myself, and all services listed above in Section 2 have been 
located & identified. Any deviations or additions are on attached sheet............... 


{would like to nominate ........ as the PERMIT HOLDER. i agree to abide by the UK 
Terminal Procedure for Permit. to Dig plus all the conditions listed on the ‘Permit to Dig’ torm. 
Signed ea Dot ne 
*Applicant 
PERMIT TO DIG {SECTION 4) 
PERMIT TO DIG No.____.......has been allocated to *you, COMMENCING on amu TOF A period of 


----.-days, and is subject to the conditions below. 


CONDITIONS OF USE: Possession of this Permit doas not exempt the Permit Holder from his responsibility to 
Proceed in a safe and responsible manner. 



























Signed Permit Controller) 站 
Te s _ Blue Copy — Green Copy — Permit Holder 
Pink Copy ~ File White Copy - Safety Applicant Machine Driver 





*Applicant 


图 12-20 许可 挖掘 申请 表 


322 ” 输 配 电工 程 (MBH 3 版 ) 





HOLD POINT DO NOT BACKFILL PRIOR TO SURVEY 
SURVEY DETAILS (SECTION 5) 

l confirm that the services installed in this Permit consisting of.. 

have been surveyed by myself on snc anama 





Surveyed bys «(Land Surveyor} 尼 ateRsaae 
PERMIT CLOSURE (SECTION 8) 
Applicant | confirm that the work is now complete and is correctly shown on the attached survey 
Drawing No, sm, 
Signed... ERES a Date... 


Permit Controller 上 sieeve receipt of the attached survey which will be added to my records and the 
Permit is now closed. 


















Signed .ee DSS a 
K 12-20 许可 挖掘 申请 表 ( 续 ) 
NOTES 

1) THIS EXCAVATION REFERS 
ONLY TO THE AREA 
MHN THE YELLOW BAND 
HO - 

prom 

T 

2) ONLY BURO 


SERVICES 
WEE ARE KNOWN, TO 
THIN JAND" 
RITS CLOSE e PROXMITY 
nave iat Sno 
me 





ro 
SR 

4) prast corey CABLES 
总 SS 


1 Au SATSERD THAT ALL 
KNOWN © TO yy 
ene ain LOCATED: 


lane e aa Applicant 






me 
FOLKESTONE TERMINAL 


~ | LAYOUT OF asno SERVICES 








图 12-21 Folkestone 终端 


12.8.3 ”界面 说 明 

一 个 重要 的 一 般 原则 是 ， 在 i cand 尽 可 能 准确 地 定义 不 同 的 分 
包 合同 之 间 的 技术 和 物理 是 最 重要 的 。 这 应 该 在 项 目的 最 初 阶段 进行 。 因 为 电费 安装 工 
作 经 常 由 专业 承包 者 进行 ， 因 此 设计 工程 人 员 必 须 对 此 给 予 特别 的 关注 。 必 须 给 出 在 界 

面 点 终端 材料 供应 的 详细 记录 ， 以 便 材 料 和 施工 设备 订单 可 以 及 时 地 、 正 确 地 安排 。 缺 
少 说 明 只 会 在 后 面 的 一 个 阶段 导致 效率 低 和 费用 高 的 争议 。 

除了 对 分 包 合同 的 终端 点 的 说 明 以 外 ， 图 12-22 所 示 的 界面 图 也 是 非常 有 用 的 。 
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13.1 概述 


开关 设备 是 开关 装置 及 其 控制 、 测 量 、 保 护 和 调整 设备 的 组 合 的 一 个 通用 术语 。 这 
个 术语 包括 上 述 装置 的 组 件 和 有 关 互 连 、 附 件 、 外 壳 和 用 于 与 输电 和 配 电网 连接 的 支持 
架构 的 设备 。 空 气 、 油 、 真 空 和 SF 的 不 同型 式 的 开关 设备 和 灭 弧 原理 在 标准 的 参考 
书 " 中 有 详尽 的 说 明 。 因 此 本 章 将 集中 讲述 在 各 种 实际 回路 条 件 下 的 开关 现象 以 及 有 
关 通 常 在 市 场 上 可 以 购买 到 的 不 同 开关 设备 的 基本 原理 。 特 别 是 ， 这 一 章 将 帮助 读者 了 
解 特殊 应 用 的 开关 设备 。 


13.2 术语 和 标准 


用 于 不 同 用 途 的 、 不 同型 式 的 开关 设备 说 明 见 表 13-1 。 对 于 术语 严谨 是 重要 的 。 例 
如 说 明 开 关 的 术语 隔离 器 的 使 用 ， 就 没有 单独 地 充分 说 明 这 装置 要 求 的 能 
表 13-1 经 常 使 用 的 开关 设备 术语 的 解释 
























































































































































































































































术 语 RO R 
epee 一 种 机 械 关 合 、 开 断 装置 ， 能 关 合 、 承 载 和 开 断 运行 回路 正常 电流 ， 并 且 也 能 
在 规定 时 间 内 关 合 、 承 载 及 开 断 规定 的 过 负荷 电流 (包括 短路 电流 ) 下 的 电流 
ge 一 种 机 械 关 合 、 开 断 装置 。 手 动 操作 以 外 ， 是 有 一 个 休止 位 置 ， 能 够 关 合 、 承 
载 和 开 断 正常 电流 及 规定 的 过 负荷 电流 
a 限 流 断 路 器 具有 足够 短 的 能 够 防止 短路 电流 达到 它 的 (否则 可 以 达到 的 ) 峰值 
pee ”| 的 开 断 时 间 。 同 样 ， 限 流 熔 断 件 是 在 一 个 规定 的 电流 范围 内 运行 将 电流 限制 到 比 
预期 电流 峰值 低 的 值 
一 种 机 械 接 通 、 切 断 装置 ， 它 在 分 闸 位 置 ， 根 据 规定 的 要 求 提供 一 个 隔离 距离 。 
隔离 开关 在 电流 可 以 忽略 的 条 件 下 或 两 极 的 端子 之 间 没 有 较 大 的 电压 变化 时 ， 
来 断 开 或 接 通电 路 。 它 能 够 在 正常 条 件 下 承载 额定 电流 和 在 规定 时 间 内 通过 短路 
电流 
隔离 器 有 时 它 也 被 称 为 无 载 隔离 器 ， 弄 清 隔 离 器 或 隔离 开关 是 非常 重要 的 ， 它 的 应 
wF: 
(a) 无 电 隔离 开关 : 只 能 够 开 、 闭 无 电 的 线路 。 
(b) 空 载 隔离 开关 : 只 能 用 于 空 负荷 (可 忽略 的 电流 ) 条 件 下 开 、 闭 电路 。 
在 规定 这 个 装置 时 ， 确 保 能 开 、 闭 任何 合适 的 空 裁 充电 电流 。 
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( 续 ) 
Ro 语 解 释 
用 于 将 回路 接地 部 分 的 一 种 机 械 或 开关 装置 。 正 常 条 件 下 ， 能 承受 一 定时 间 
接地 开关 但 是 不 要 求 承 载 正常 电路 条 件 下 的 电流 。 接 地 开关 可 以 具有 短路 接 通 能 力 ， 既 可 
作为 长 的 配 电线 路 末端 的 人 工 短 路 跳闸 开关 ， 也 可 满足 带电 回路 接地 的 意外 操作 
是 由 熔断 体 或 带 熔 断 体 的 载 熔 体 形成 一 个 动 触 头 的 开关 。 这 种 装置 可 以 有 能 力 
IX x xe $ 
Pee 在 故障 时 闭合 〈“ 故 障 接 通 ” 和 熔断 器 会 动作 ) 
模压 外 壳 式 断路 器 已 是 具有 一 个 用 模压 绝缘 材料 制 成 的 将 所 构件 组 装 成 一 个 整体 的 断路 器 。 也 要 
(MCCB) 注意 小 型 断路 器 (MCB) ， 它 是 一 种 限 流 断路 器 ， 参 见 第 11 章 
在 正常 的 电路 条 件 下 (包括 规定 的 过 负荷 和 短 时 短路 电流 条 件 ) ， 能 接 通 、 承 载 
开关 和 分 断 电流 的 一 种 机 械 开关 电器 。 如 果 这 样 规定 的 切断 满 负 蓓 额定 电流 ， 可 称 为 


断路 器 : 是 用 来 























“故障 接 通 、 负 荷 切 断 ” 的 开关 或 隔离 器 











控制 负荷 电流 和 短路 电流 的 。 与 带 熔 断 絮 的 装置 不 同 ， 当 短路 跳闸 




















后 ， 它 能 迅速 恢复 供电 ， 并 且 它 是 开关 设备 中 最 昂贵 的 产品 。 尽 管 真 空 和 SF。 斯 路 融 比 
老式 开关 设备 更 适合 于 负荷 开 合 操作 ， 但 是 断路 器 主要 不 是 用 来 频繁 操作 的 。 

接触 器 : 它 的 操作 不 同 于 手动 操作 ， 它 能 在 正常 和 过 负荷 条 件 下 开 合 负荷 。 它 设计 
用 于 频繁 操作 ， 但 是 有 一 个 有 限 的 短路 电流 承载 和 开 合 能 力 。 因 此 经 常用 燃 断 器 或 断路 


器 作为 备用 。 


隔离 开关 : 在 分 闸 的 条 件 下 ， 可 提供 一 个 特定 的 隔离 吕 

















合 能 力 ， 并 且 不 用 于 频繁 操作 或 开 断 全 部 负荷 电流 。 
开关 : 用 于 开 合 负荷 ， 但 不 适 于 频繁 操作 。 开 关 可 以 手动 或 电动 机 操作 ， 并 且 有 短 
路 电流 关 合 能 力 ， 但 没有 开 断 能 力 ， 因 此 必须 与 一 个 短路 开 断 装置 (通常 是 熔断 器 ) 








触 头 的 一 部 分 则 称 为 熔断 器 式 开关 。 
包括 开关 设备 的 一 些 有 用 的 IEC 标准 见 表 13-2。 


表 13-2 IEC 中 有 关 开 关 设 备 的 标准 


E 离 。 它 只 有 一 个 有 限 

















流 开 


(E 























结合 使 用 。 熔 断 器 和 开关 串联 组 合 时 的 装置 称 为 开关 熔断 器 组 ， 若 炊 断 器 成 为 开关 的 动 
















































































TEC 标准 说 明 注 释 
适用 于 标准 频率 为 50Hz 和 
60038 TEC 标准 电压 60Hz 、 标 称 电压 为 100V 以 上 
的 交流 输电 和 配 电 系统 
国际 电工 技术 词汇 。 开 关 设 备 、 控 制 设 
0050-441 
备 和 熔断 器 
60059 TEC 标准 额定 电流 
eee 、 各 个 部 分 包括 定义 、 试 验 要 
60060 高 压 试 验 技术 ， 
Mp 求 和 测量 系统 
应 用 的 变 压 关 
B02 电工 技术 应 用 的 液体 压 器 和 开关 











设备 用 的 新 的 矿物 绝缘 油 
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( 续 ) 
IEC 标准 说 明 注 释 
建筑 物 电气 装置 一 -第 5-53 部 分 : 电气 = oe 
60364-5-53 B EF 1kV 的 交流 低压 
设备 的 选择 和 安装 一 隔离 、 切 换 和 控制 i peace 
wae 电气 设备 中 使 用 的 六 氟 化 硫 (SFs) 的 新 的 和 没有 使 用 过 的 SF 的 
i 技术 等 级 的 规格 特性 、 方 法 和 试验 
适用 于 正 C-62271-100 包括 
60427 高 压 交流 断路 器 的 合成 试验 的 断路 器 。 断 路 器 试验 的 一 般 
规则 
额定 电压 1kV ~38kV 交流 绝缘 封闭 开关 
466 
we 设备 和 控制 设备 
KE EEN ~ : 包括 符合 运行 的 条 件 、 工 况 
Ap yes er JE -< X hh 
éii 交流 高 压 接触 器 和 大 接触 器 的 电动 机 和 绝缘 特性 以 及 有 关 的 试验 
适用 于 真空 接触 器 
60480 电气 设备 中 的 SF。 检 查 导 则 检查 SF 的 情况 
60529 外 过 保护 等 级 IP 分 级 
60694 高 压 开关 设备 和 控制 设备 标准 的 共用 技 读 TEC-62271 时 必要 的 交叉 


(代替 TEC61208 ) 

















术 要 求 


引证 














额定 电压 72. 5kV 及 以 上 的 气体 绝缘 金 














补充 和 修正 其 他 开关 设备 和 











60859 
属 封闭 开关 设备 的 电缆 连接 电缆 终端 标准 
in x 运行 ži ae HA JE 
Ae 适用 于 连接 运行 在 额定 电压 


(代替 IEC60157) 


低压 开关 设备 和 控制 设备 





1kV 以 下 的 电路 的 设备 。 标 准 
分 为 几 部 分 








高 压 预 装 式 开 关 设 备 和 控制 设备 组 















































1958 
件 一 电压 现场 指示 系统 
适用 于 户 内 和 户外 断路 需 ， 
62271-100 高 压 开关 设备 和 控制 设 高 压 交 流 | 设备 最 高 和 包括 60Hz、 电 压 高 
(代替 IEC6056) 断路 器 压 为 1000V 以 上 的 系统 。 包 括 
操 动机 构 和 辅助 设备 
62271-102 


(代替 IEC60129, IEC61128 














高 压 开关 设备 和 控制 设备 一 一 交流 隔离 














户 内 和 户外 设备 。 也 包括 操 
动机 构 和 辅助 设备 






























































All TEC61129 开关 和 接地 开关 
适用 于 额定 电压 为 1 ~ 52kV 
的 三 相配 电 系 统 ， 包 括 开 关 、 
隔离 开关 和 限 流 熔 断 器 的 开关 
62H AE 

62271-105 高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 交流 开 | 功能 和 件 。 


(代替 IEC60420) 








关 - 熔 断 器 组 合 电器 








。 最 大 到 额定 开 断 电流 的 负 
fay LiL 

。 最 大 到 组 合 电器 的 额定 短 
路 开 断 电流 的 过 电流 ， 这 电流 
局 动 自动 切断 
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(#) 
TEC 标准 说 明 注 释 
62271-107 高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 一 一 额定 电压 
(代替 IEC60420) IKV ~52kV 交流 带 熔 断 器 的 电路 开关 
运行 条 件 、 适 用 的 术语 和 和 额 
定 特 性 。 设 计 、 结 构 、 型 式 和 
62271-200 高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 一 一 额定 电压 | 例 行 试验 的 规则 。 设 备 的 选 
(代替 IEC60298) IKV ~52kV 交流 金属 封闭 开关 设备 和 控制 | 择 、 招 投标 、 运 输 、 安 装 和 维 
设备 护 的 一 般 资料 。 补 充 正 C60694 
“高 压 开关 设备 和 控制 设备 标 
准 的 技术 要 求 ” 
ean 高 压 开 关 设 备 控制 设备 的 额定 电压 
上 的 气体 绝缘 的 金属 封闭 开关 EXT SF, 开关 设备 的 要 求 
(AR$ [EC60517) eee 关 包括 对 SF 开关 设备 的 要 求 
Lx 








分 辨 出 适用 于 开关 设备 和 控制 设备 的 术语 铠 装 式 金属 封闭 和 金属 封闭 之 间 的 区 别 是 
非常 重要 的 。 金 属 封闭 指 的 是 除了 外 部 连接 以 外 ， 整 个 开关 柜 的 其 余部 分 完全 被 接地 金 
属 外 过 封闭 。 内 部 隔 板 可 以 安装 或 不 安装 ， 并 且 安 装 时 不 需要 是 金属 的 。 铠 装 式 金属 封 
闭 指 的 是 金属 封闭 的 开关 设备 和 控制 设备 。 在 这 些 设备 中 , 元件 (每 台 主 开 断 装置 、 
引出 通道 、 母 线 系统 等 ) 布置 在 用 接地 的 金属 隔 板 隔 开 的 隔 室内 。 隔 板 和 母线 /馈线 的 
防护 罩 或 保护 盖 应 仔细 地 规范 各 种 保护 的 IP 等 级 。 

气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (CIS): 是 把 所 有 的 带电 部 分 包含 SF 气体 的 密封 外 壳 
中 。 三 相 母 线 系 统 可 以 使 用 钢 制 或 铝 制 外 壳 。 母 线 实 际 布置 成 三 叶 形 ， 可 基本 上 消除 合 
成 的 漏 磁场 和 任何 相关 外 壳 的 涡流 损耗 。 同 时 ， 外 壳 也 用 绝缘 部 件 分 段 ， 以 进一步 减少 
这 种 损耗 。 单 相 母 线 布置 通常 使 用 较 轻 的 铝 合 金 或 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 外 壳 。 图 13-5 所 示 
为 一 座 在 沙特 阿拉 伯 的 现代 的 400kV GIS 室内 变电站 设备 。 






























































13.3 FÈ 


13.3.1 基本 原理 

13.3.1.1 简介 

图 13-1 是 一 个 有 电源 阻抗 R.+jwL. 和 从 断路 器 到 故障 点 的 下 级 阻抗 R, + jwL 典 型 
的 开关 回路 布置 。 在 计算 短路 电流 时 ， 并 联 阻抗 〈 即 电机 、 开 关 设 备 、 电 缆 和 架空 线 
路 的 电容 和 绝缘 电阻 ) 通常 可 以 忽略 ， 这 是 因为 它们 比 有 关 的 串联 阻抗 大 几 个 数量 级 。 
此 外 ， 应 注意 到 对 于 发 电机 和 变 压 句 ， 串 联 电阻 值 大 约 只 是 感 抗 的 1% ~3% ， 并 且 根 
据 不 同 结构 ， 对 于 高 压 架 空 线路 ， 串 联 电阻 值 为 感 抗 的 5% ~15% 。 因 此 ， 在 高 压 电网 
中 ， 在 其 功率 因数 大 约 是 0.07 的 情况 下 ， 短 路 电流 实际 上 完全 是 感性 的 。 在 较 低 电压 
时 ， 电 阻 的 值 变 得 更 重要 ， 并 且 可 以 根据 要 求 的 分 析 精 确 性 审查 ( 见 第 1 章 1.4.2.5 
Hja 
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iD 一 断路 器 电流 
h 一 对 称 短 路 电流 的 有 效 值 
2(0 一 电源 电压 


R、 一 电源 电阻 
A 一 电源 电感 
一 断路 器 和 和 故障 之 间 的 负荷 电阻 


= 用 故障 之 间 的 负荷 电感 
a = 


注 : 传统 上 ， 主 导 发 电机 的 电源 的 次 暂 态 电抗 被 用 来 决定 故障 电流 和 断路 器 额定 短路 电流 选择 。 





因此 通过 忽 咯 次 暂 态 阶段 以 后 出 现 的 交流 分 量 的 豆 减 ， 正确 产生 一 个 保守 的 近似 值 ， 即 断路 器 的 额定 值 。 
图 13-1 用 于 在 短路 条 件 下 一 台 断 路 天 动作 的 简化 电网 表示 








图 13-1 中 的 断路 需 开 始 是 关 合 的 ， 并 且 通 

















过 故障 电流 i.(1) ， 继 电 保 护 检 测 故障 ， 
并 司 动 断路 天 跳闸 。 图 132 给 出 通过 断路 器 的 短路 电流 i.(1) 和 断路 融 两 侧 的 电压 


uu(b。 在 时 间 点 二 ， 断 路 器 触 头 开始 分 离 并 且 在 触 头 之 间 产 生 电 弧 。 电 弧 被 断路 器 的 








KR RIE RK, IFPRI, TS A, E 


短路 电流 i, (17) 





回路 电动 势 x (t) 














Œ 





现代 的 SF, AAR BM E Z AE FP, 


时 间 /t 








| 电弧 电压 tcp (1) 








图 13-2 通过 断路 器 的 短路 电流 i.(t) 和 故障 清除 时 的 断路 器 两 端 恢复 电压 u(t) 的 特性 波形 


330 HARTA (RBH 3 版 ) 











流 在 时 间 2, 的 第 二 个 或 第 三 个 过 零点 (两 个 周波 ) 被 断 开 。 老 式 的 油 断 路 器 或 空气 断 
路 器 需要 较 长 时 间 (通常 4 个 周波 ) 才能 熄灭 电弧 。 现 代 断 路 器 中 ， 电 弧 持 续 时 间 相 
对 较 短 ( 约 10ms)， 并 且 伴 随 低 的 电弧 电压 将 导致 在 断路 器 动作 过 程 中 低 的 能 量 消耗 。 
但 是 ， 对 英国 的 输电 系统 (132 ~400kV) ， 断 路 器 要 做 较 长 的 燃 弧 时 间 ( 燃 弧 窗 ) 试验 
(特性 上 应 不 大 于 20ms) 一 一 包括 了 接地 故障 引起 的 条 件 。 

恢复 电压 的 特征 波形 如 图 13-2 所 示 。 高 频 的 电压 振荡 ， 即 暂 态 恢复 电压 (TRV), 在 
工 频 恢复 电压 波形 周围 振荡 。 暂 态 恢复 电压 的 变化 过 程 由 电路 的 参数 和 电网 元 件 电 场 和 磁 
场 之 间 能 量 的 快速 重新 分 配 决 定 。 如 果 故 障 电路 的 功率 因数 高 〈( 即 电阻 占 总 故障 阻抗 的 
主要 部 分 ) ， 则 在 电流 过 零点 时 的 电路 或 电源 电压 将 是 低 的 。 而 功率 因数 低 (主要 是 感 
性 或 容 性 电路 ) 时 ， 则 在 电流 过 零点 时 的 电路 电压 将 是 高 的 ， 并 将 导致 有 电弧 重 燃 的 
趋势 。 这 就 是 为 什么 感性 和 容 性 电路 相 比 阻 性 电路 断 开 更 困难 的 原因 。 因 此 断路 器 必须 
设计 成 能 够 耐 受 暂 态 恢复 电压 。 当 电流 第 一 次 过 零 以 后 ， 电 弧 是 否 熄灭 取决 于 断路 融 触 
头 之 间 建 立 大 于 暂 态 恢复 电压 (TRV) 的 上 升 率 及 其 峰值 的 足够 介 电 强 度 。 通 过 有 效 
地 和 迅速 地 热 激 冷 ， 也 可 以 降低 触 头 之 间 的 断路 器 绝缘 介质 的 多 次 介质 击 穿 或 热 击 穿 。 

短路 电流 的 特点 在 于 由 一 个 交流 分 量 (包括 在 包 络 线 AA'/BB' 内 ) 和 一 个 衰减 的 
直流 分 量 ( 线 CC') 引起 的 不 对 称 度 ， 如 图 13-3 所 示 。 准 确 的 响应 取决 于 交流 波形 切 
换 的 瞬间 和 涉及 的 有 关 电 路 的 参数 尺 、L 和 C。 对 涉及 的 电网 ， 响 应 可 以 通过 解 微分 方 
程 和 对 电流 响应 i(t) 用 下 列 方程 求解 


























































































































A BB 一 电流 波 的 包 络 线 
CC' 一 任 -瞬间 电流 波 零 线 的 偏 移 





DD! 一 任 一 瞬间 电流 交流 分 量 的 有 效 值 ， 由 CC ' 测量 
EE’ 一 触 头 分 离 瞬间 (开始 燃 弧 ) 
一 第 一 个 最 大 峰值 短路 电流 
ing ZEEE! 瞬间 电流 交流 分 量 的 峰值 
iae 人 AI 一 在 EE' 瞬间 电流 的 交流 分 量 的 有 效 值 
站 一 在 EE' 瞬 间 电 流 的 直流 分 量 
iaeX100/is 一 直流 分 量 的 百分数 
一 相位 角 (短路 电流 灌 后 断路 器 两 端 电压 大 约 90") 
6 一 与 u 有 关 的 合 闸 角 
注 : 实际 上 ， 交 流 分 量 可 能 出 现 某 些 衰减 。 
图 13-3 关 合 和 开 断 电流 和 直流 分 量 百分数 的 确定 
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i(t) = \cos[ wt + (6-) |] —cos(6-d)e | 


Jae 
式 中 ，i(1) 为 断路 器 短路 电流 ; R 为 电阻 ; XWEP; u(t) 为 电源 电压 (u 为 电源 电压 
峰值 ) ; 6 为 与 断路 器 电压 有 关 的 合 闸 角 ,6 =0; p 为 相位 角 ; 7 为 时 间 常 数 ，r =L/R = 
X/(wR), 

13. 3.1.2 直流 分 量 

直流 分 量 的 指数 衰减 时 间 常 数 r 一 般 取 45ms， 并 且 是 基于 功率 因数 为 0.07 的 
正 C62271-100 的 一 个 典型 代表 值 (但 是 ， 特 殊 的 时 间 常 数 120ms ( <52kV), 60ms 
(72.5 ~400kV) 和 75ms (550kV 及 以 上 ) 也 提供 ， 并 且 在 英国 选择 正在 经 受 高 的 直流 
分 量 ， 特 别 是 在 伦敦 周围 和 132kV 系统 ) 。 对 于 电线， 高压 输电 线路 和 发 电机 ， 时 间 常 
数 7 的 范围 如 图 13-4 所 示 。 


直流 分 量 百分数 
(IE: 100% = 图 13-3 中 BC ) 


100 











































































































80 





60 
































短路 电流 的 开始 时 间 wms 


电缆 时 间 常 数 为 Sms 
变压器 时 间 常 数 为 23~150ms 
架空 线路 时 间 常 数 为 10~60ms 
发 电机 时 间 常 数 为 50~450ms 
TEC 标准 的 时 间 常 数值 为 45ms 
图 13-4 HFE] 1( ms) 和 不 同 电 路 元 件 时 间 常 数 7(ms) 有 关 的 直流 分 量 的 百分数 
13. 3. 1.3 ”交流 分 量 
交流 分 量 本 身 可 能 衰减 ， 也 可 能 不 衰减 。 这 取决 于 电源 发 电机 的 次 暂 态 电抗 或 暂 态 
电抗 在 整个 故障 电路 的 总 阻抗 中 是 和 否 形成 一 个 重要 的 部 分 。 
对 于 一 个 配 电 系统 在 电源 和 短路 点 之 间接 入 一 台 变 压 器 ， 如 果 变 压 需 的 额定 容量 比 
系统 容量 少 得 很 多 ， 则 交流 分 量 的 衰减 可 以 忽略 。 
短路 点 靠近 发 电机 电源 的 地 点 ， 电 源 的 次 暂 态 电抗 或 暂 态 电抗 将 形成 故障 电路 总 阻 
抗 的 主要 部 分 。 因 此 交流 分 量 延 退 就 更 要 重视 。 考 虑 位 于 大 型 发 电厂 (容量 在 
1000MVA 及 以 上 ) 的 发 电机 变 压 需 高 压 侧 的 一 台 发 电机 断路 器 ， 理 论 上 断路 需 能 够 经 
受 一 个 衰减 比 直 流 分 量 更 快 的 不 对 称 短路 电流 。 在 起 始 衰减 周期 过 程 中 ， 当 电流 不 对 称 
性 是 一 个 最 大 值 时 ， 电 流 可 能 没有 出 现 过 零 ， 结 果 短 路 开 断 被 延迟 。 实 际 上 ， 在 故障 
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时 ， 断 路 器 触 头 间 的 电弧 电阻 将 降低 直流 时 间 常 数 并 导致 更 快 的 直流 分 量 衰减 周期 。 位 
于 发 电机 变压器 低压 侧 的 发 电机 出 口 断路 器 可 能 出 现 与 交流 分 量 相 比 直流 分 量 衰减 慢 的 
更 严重 的 情况 。 串 联 的 变压器 阻抗 比 L/R 较 低 的 ， 豪 减 影响 就 不 会 出 现 ， 并 且 在 没有 
变压器 电抗 的 限制 作用 的 情况 下 ， 故 障 水 平 至 少将 是 更 高 数量 级 的 。 因 此 仔细 规定 这 种 
工作 状态 的 断路 器 是 非常 重要 的 。IEEE 标准 C37. 013-1993 “对 一 个 对 称 电流 规定 的 交 
流 高 压 发 电机 断路 器 的 IEEE 标准 ”给 出 了 很 有 用 的 指导 。 通 常 大 发 电机 的 断路 器 是 具 
有 隔离 相 的 设计 。 因 此 故障 大 多 数 是 相 - 地 而 不 是 相间 故障 ， 并 且 因 为 有 两 个 没有 直流 
分 量 的 “健全 ” 相 ， 这 能 够 有 助 于 开 断 。 
13.3.1.4 断路 器 短路 电流 额定 值 

额定 短路 开 断 电流 是 断路 器 能 够 开 断 的 最 大 短路 电流 ， 并 且 根 据 直 流 分 量 和 交流 分 量 
规定 。 交 流 分 量 称 为 额定 短路 电流 用 千 安 (kA) 有 效 值 表示 。 直 流 分 量 (除非 断路 器 是 
非 标准 的 、 须 经 过 制造 商 和 购买 方 之 间 特 殊 协 议 ) 根据 TEC62271-100 可 以 忽略 的 交流 分 
量 衰减 和 短路 功率 因数 0. 07 描述 其 特性 。 传 统 上 与 故障 点 连接 的 电源 发 电机 的 次 暂 态 电 
抗 已 经 被 用 来 决定 故障 电流 。 通 过 忽略 次 暂 态 阶段 以 后 出 现 的 交流 分 量 衰减 ， 正 确 地 得 出 
一 个 保守 的 断路 器 额定 短路 电流 选择 。 表 13-3 和 表 13-4 给 出 了 10 ~50kA 的 典型 的 断路 器 
额定 短路 电流 值 和 范围 从 400 ~ 4000A 正常 的 额定 电流 值 。 短 路 电流 在 开关 设备 的 母线 
和 触 涉 上 产生 大 的 机 电 作 用 力 。 断 路 器 的 操 动 机 构 必 须 设计 成 为 能 够 在 完全 不 对 称 的 短 
路 电流 峰值 时 合 疗 ， 并 且 能 够 承载 故障 电流 达 1 ~ 3s 而 不 会 引起 触 头 过 热 、 解 体 或 损 
坏 。 操 动机 构 通常 是 储 能 式 的 或 用 气动 、 液 压 、 弹 得 、 电 磁 线 圈 的 外 部 供电 的 机 械 操作 
型 。 当 在 故障 情况 下 合 闸 时 ， 因 为 必须 克服 存在 的 强大 的 力 ， 而 合 闸 力 取决 于 操作 者 实 
际 操 作 的 手动 操作 的 断路 器 通常 已 经 停止 使 用 ， 除 非 在 最 低 的 电压 和 最 低 的 短路 水 平 。 


表 13-3 3.6~72.5kV 断路 器 的 额定 参数 配合 表 

























































































































































































































































































额定 短路 | |。 : , |e 、 P| eee 
额定 电压 开 断 电流 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 
U/kV l OIZA ive L/A L/A L/A L,/A L/A L/A 
1,,/kA 
3.6 10 400 
16 630 1250 
25 1250 1600 2500 
40 1250 1600 2500 4000 
T 8 400 
12.5 400 1250 
630 
16 1250 1600 
630 
25 a 1250 1600 2500 
40 1250 1600 2500 4000 
12 8 400 
1250 
12.5 400 gö 
16 1250 1600 
630 
25 1250 1600 2500 
40 1250 1600 2500 4000 
50 1250 1600 2500 4000 
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( 续 ) 
额定 短路 | ,| arene ， nee PE ee ee ee 
额定 电压 开 断 电流 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 
U/kV L OIZA L/A 1,/A L/A L/A L/A L/A I/A 
I „/kA 
17.5 8 400 630 1250 
12.5 630 1250 
16 630 1250 
25 1250 
40 1250 1600 2500 
24 8 400 630 1250 
12.5 630 1250 
16 630 1250 
25 1250 1600 2500 
40 1600 2500 4000 
36 8 630 
12.5 630 1250 
16 630 1250 1600 
25 1250 1600 2500 
40 1600 2500 4000 
52 8 800 
12.5 1250 
20 1250 1600 2000 
72.5 12.5 800 1250 
16 800 1250 
25 1250 1600 2000 
31.5 1250 1600 2000 
# 13-4 123 ~765kV 断路 器 的 额定 参数 配合 表 
额定 短路 en ee Ler ener a5 ; E 
额定 电压 writs 额定 电流 额定 电流 额定 电流 额定 电流 额定 电流 | 额定 电流 
YI H JIL 
1,/A I/A I/A I/A 1,/A 1,/A 
U/kKV T,./kA n n n n n n 
123 12.5 800 1250 
20 1250 1600 2000 
25 1250 1600 2000 
40 1600 2000 
145 12.5 800 1250 
20 1250 1600 2000 
25 1250 1600 2000 
31.5 1250 1600 2000 3150 
40 1600 2000 3150 
50 2000 3150 
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(8) 
额定 短路 rare anh 5 ap 
额定 电压 Wih? 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 | 人 额定 电流 | 额定 电流 | 额定 电流 
& vib 
1./A T/A 1,/A I/A I/A 1/8 
U/kV LkA a n n n n n 
170 12.5 800 1250 
20 1250 1600 2000 
31.5 1250 1600 2000 3150 
40 1600 2000 3150 
50 1600 2000 3150 
245 20 1250 1600 2000 
31.5 1250 1600 2000 
40 1600 2000 3150 
50 2000 3150 
300 16 1250 1600 
20 1250 1600 2000 
31.5 1250 1600 2000 3150 
50 1600 2000 3150 
362 20 2000 
31.5 2000 
40 1600 2000 3150 
420 20 1600 2000 
31.5 1600 2000 
40 1600 2000 3150 
50 2000 3150 4000 
550 40 2000 3150 
800 40 2000 3150 



































FL 13-5 在 沙特 阿拉 伯 进 行 最 终 调试 试验 的 新 型 440kV 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (GIS) 


如 果断 路 器 从 跳 闻 开始 瞬间 到 触 头 分离 瞬 间 的 动作 时 间 (最 小 固有 分 闻 时 间 ) 是 
已 知 的 ， 就 可 能 确定 实际 的 额定 短路 开 断 电流 。 从 故障 开始 还 C62271-100 允许 10ms 的 
继电器 动作 时 间 ， 随 着 断路 器 固有 分 闸 时 间 大 约 为 22 ~ 35ms 和 然后 的 触 头 分 开 以 后 的 
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第 一 个 大 半 波 。 通 常 断路 器 固有 分 闻 时 间 为 22 ~35ms， 燃 弧 时 间 为 10 ~23ms, F W 

时 间 是 32 ~58ms。 这 样 考虑 一 台 最 小 固有 分 闸 时 间 为 35ms， 有 有 额定 短路 开 断 电流 有 效 

值 为 25kA 和 辅助 跳 曾 电 源 的 断路 器 。 从 故障 的 瞬间 到 所 有 三 相 的 弧 触 头 已 经 分 离 的 瞬 

间 的 最 小 时 间 间 隔 将 是 继电器 动作 时 间 ， 即 10ms， 加 上 最 小 (固有 ) 分 曾 时 间 ， 总 时 

间 为 45ms。 因 此 在 图 13-3 中 ， 有 

EE' 为 45ms; 

i 为 在 EE' 瞬 间 的 交流 分 量 峰值 =25 x V2kA =35. 35kA; 

i,,/V2 为 交流 分 量 有 效 值 (相当 于 额定 短路 电流 值 23KA) ; 

i 为 在 EE' 瞬 间 的 直流 分 量 。 

图 13-4 中 用 一 个 延 时 时 间 常 数 7=45ms， 则 在 45ms 后 为 ia 
i /i X100% =35% 















































因此 
i, =i,, x0.35=(25 x/2) x0. 35kA =12.37kA 
现在 非 对 称 电流 的 实际 有 效 值 的 特点 由 下 式 表示 : 


rë, = [OPA + (12.37)?kA = 257412. STA =27. 89kA( 有 效 值 ) 


因此 ， 当 制造 商 提 供 的 断路 器 的 额定 短路 电流 是 25kA (有 效 值 ) 时 ， 实 际 的 额定 
短路 开 断 电流 (有 效 值 ) 是 27. 89kA， 幅 值 是 47.72kA (i +i,.)。 

制造 商 经 常 称 额定 短路 电流 为 对 称 开 断 能 力 ， 称 额定 短路 开 断 电流 为 非 对 称 开 断 能 

除了 开 断 短路 电流 能 力 以 外 ， 断 路 器 也 要 求 “ 关 合 ” 短 路 电流 ， 即 在 短路 时 合 闸 。 
在 这 些 情况 下 ， 当 经 受 与 故障 电流 的 第 一 个 半 波 的 峰值 关联 的 电磁 力 时 ， 断 路 器 必须 能 
够 成 功 地 保持 动 稳定 。 短 路 电流 第 一 个 峰值 用 可 由 了 AAA eR, sth, 
二 是 对 称 短路 电流 有 效 值 。 对 完全 不 对 称 ， 在 短路 开始 以 后 大 约 10ms， 用 45ms 的 时 间 
常数 , [= 人 X V21 +e) =V2(1 +e"), 

对 于 数学 有 兴趣 的 读者 可 用 拉 普 拉 斯 变换 手 算 或 用 一 个 短 时 间 步 的 数值 分 析 程 序 通 
过 计算 机 分 析 图 13-1 所 示 的 电路 是 有 价值 的 。 

在 异步 电动 机 集中 出 现 的 地 方 〈 例 如 在 精炼 或 石化 联合 企业 ) ， 它 们 对 系统 故障 率 
水 平 的 影响 可 以 用 计算 机 辅助 网 络 分 析 ， 以 便 更 准确 地 决定 要 求 的 断路 器 故障 额定 值 特 
性 。 通 常 异 步 电 动机 只 是 电网 中 负荷 的 一 部 分 ， 并 且 应 注意 到 这 种 电动 机 的 时 间 常 数 比 
较 短 。 因 此 在 它 的 故障 电流 影响 中 有 一 个 快速 的 衰减 ， 并 且 它 通常 不 需要 增加 断路 器 的 
开 断 能 力 。 但 是 在 计算 断路 器 要 求 的 关 合 能 力 时 ， 电 动机 的 影响 更 重要 ， 并 且 可 能 有 一 
种 增加 志和 i/2 之 间 2.5 的 比率 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 征求 制造 商 的 建议 ， 因 
为 他 们 的 标准 断路 器 能 够 完全 满足 这 种 关 合 能 力 的 要 求 。 另 一 方面 ， 断 路 器 可 以 选择 比 
所 需 容量 略 高 的 开 断 能 力 以 获得 要 求 的 关 合 能 力 。 
13. 3.2 ”特殊 的 开 合 情 况 
13.3.2.1 电流 截断 

正常 的 电弧 熄灭 只 出 现在 电流 过 零 时 。 在 20 世纪 70 年 代 的 某 些 断路 器 (特别 是 中 
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He MV 
流 过 零 以 前 就 能 够 熄灭 电 





























真空 和 压缩 空气 断路 器 ) 有 这 样 好 的 绝缘 强度 ， 以 至 它们 在 低 电 流水 平 下 ， 在 电 
弧 。 在 感性 电路 中 ， 当 发 生 能 量 转移 时 ， 这 能 产生 高 达 儿 售 系 



































这 些 暂 态 过 电压 能 够 引起 绝 



































统 峰值 工 频 电压 的 很 严重 的 高 电压 尖峰 脉冲 ( 见 图 13-6)。 
缘 的 击 穿 。 如 果 这 种 断路 需 与 较 老 的 设备 例如 绝缘 比较 薄弱 的 变压器 一 起 使 用 ， 当 开 断 





励磁 电流 或 开 断 线路 充电 〈 容 性 








) 电流 时 ， 会 发 生 这 种 情况 。 在 断路 器 负荷 侧 可 以 安 


装 冲 击 抑制 装置 ， 以 减轻 这 类 问题 。 





acre 
低 感 性 电流 负载 





Ucp ( | 


电流 载 断 电 压 





电弧 电压 


图 13-6 电流 自然 过 零 以 前 由 电流 截断 引起 的 过 电压 





J 电流 


7 50Hz 电 流 









Lr en 


断路 器 两 端的 恢 
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| 
| 
| 
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斯 路 器 绝缘 击 穿 水 平 


v 预期 电压 值 t 
—_ 
































对 于 更 高 电压 等 级 的 SP ARRE, WT ai fh Sk FEL STH, A, ZEE R E Ud EN GA TL 

















TEM), 电弧 的 能 量 通 过 
和 断路 融 触 头 室 内 凑 流 灭 弧 。 


不 稳定 ， 这 样 产生 一 个 高 频 电压 振荡 。 


快速 对 流 冷 却 作用 来 消除 。 在 较 低 的 感性 电流 时 ， 





通过 电弧 拉 长 
当 电 源 与 负 丛 电感 之 间 的 能 量 交 换 时 ， 电 弧 电 流 可 能 变 得 
这 个 振荡 可 以 达到 在 电流 的 自然 工 频 过 零 以 前 允 
会 导致 电流 截断 现象 。 


















































许 快 速 振荡 电流 波形 过 零 的 程度 。 这 也 会 号 
断 开 容 性 电流 〈 例 如 断 开 开路 电缆 、 
能 导致 电流 截断 。 制 造 商 已 经 作 了 大 量 
输电 的 SF, 断路 器 设计 是 不 重 燃 的 ， 并 1] 





























电容 器 组 或 长 的 轻 负 荷 架 空 线 路 ) 时 ， 也 可 
的 工作 提供 适合 无 重 燃 操作 的 设计 。 
日 现在 TEC 62271-100 包括 线路 充电 电流 试 


























验 和 电容 需 组 开 断 试验 都 不 允许 发 生 任何 重 燃 。 


13.3.2.2 极 因数 


一 人 台 三 极 ( 相 ) 断路 絮 三 相 不 会 精确 地 同时 跳闸。 断 开 的 第 一 极 将 经 受 最 高 也 
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态 恢 复 电 压 ， 并 且 在 第 二 极 断 开 电 流 后 ， 第 一 相 将 开始 出 现 伴生 的 工 频 恢 复 电压 ， 如 多 
19 章 图 19-2 所 示 。 在 这 间隔 期 间 ， 瞬 态 恢 复 电 压 (TRV) 波形 包含 高 电压 尖峰 脉冲 。 
有 压 瞬 态 的 严重 性 随 电 网 络 接地 和 各 相 序 阻抗 的 不 同 而 不 同 。 对 大 多 数 系统 (取决 于 
接地 的 实际 作法 ) , XX, 的 比值 约 在 0.6 ~3 之 间 变 化 ， 平 均值 为 1.5 ~2。 极 因数 是 电 
流 切 断 以 后 ， 工 频 恢复 电压 与 相应 的 相 电 压 的 比值 。 在 直接 接地 系统 中 ， 出 在 三 相 故 障 
情况 时 ， 出 现 最 大 的 首相 开 断 因数 。 对 于 不 同 故障 条 件 的 首相 断 开 因数 见 表 13-4。 


表 13-4 不 同 故 障 条 件 的 首相 开 断 因数 
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RE OOO BRNA OOOO 
极 系数 为 1.5 
紧 靠 断路 器 的 不 接地 三 相 故障 对 接地 系统 或 中 性 点 经 阻抗 接地 的 系统 (通常 是 245kV 
以 下 ) ， 对 所 有 三 相 故障 的 首相 开 断 因数 是 1.5 
2 Xo +Y 
有 电源 的 正 序 和 零 序 电抗 XX 和 和， 以 及 极 因数 = 1.5 一 一 
故障 位 置 以 外 的 下 级 重要 变压器 或 架空 线路 1+2 一 


1 





阻抗 《六 Yo) 的 三 相 故 障 45 N/K, 的 比值 在 0.6 -3 之 间 ， 则 极 因数 介 于 0.8 -1.3 


之 间 

















Xo 
EA 


三 相 接地 故障 极 因 数 = 1.5 E 
E 


xX 











13.3.2.3 高 压 架 空 线路 通电 时 的 过 电压 

245kV (IEC 类 别 开 ) 以 上 系统 ， 在 断路 器 操作 期 间 ， 电 源 和 负荷 阻抗 之 间 的 能 量 交 
换 是 特别 重要 的 。 此 外 ， 对 长 的 空 负荷 输电 线路 应 该 注意 : 由 于 法 拉 第 (Ferranti) 效应 
可 能 引起 工 频 受 电 端 电压 高 于 送 电 端 电压 ， 这 样 使 整个 系统 出 现 操作 过 电压 。 这 种 可 能 是 
3 倍 的 操作 过 电压 包含 工 频 和 瞬 态 高 频 分 量 。 最 新 的 TEC 绝缘 配合 建议 就 是 基于 操作 冲击 
水 平 比 正常 电压 高 两 倍 。 它 们 可 以 通过 以 下 措施 降低 到 最 低 程 度 或 降低 到 最 低 水 平 。 

1. 在 送 电 端 和 受 电 端的 相 与 地 之 间 连 接 感性 电抗 器 ， 以 补偿 电容 性 充电 电流 和 降 
低 工 频 冲击 。 

2. 在 架空 线路 或 电缆 线路 的 末端 连接 电磁 式 电 压 互 感 器 (不 是 电容 式 电压 互感 器 
CVT) 。 这 有 助 于 架空 线路 或 电缆 线路 的 电容 电流 放电 的 作用 。 

3. 通过 使 用 控制 回路 使 断路 器 只 在 与 洪 留 的 线路 电荷 有 同样 的 极 性 的 电源 电压 的 
半 周 期 合 闸 ， 以 消除 滞留 的 线路 电荷 的 影响 。 

4. 最 初 在 时 间 t 带 串联 电阻 合 闻 ， 接 通 线路 然后 大 约 在 6 ~ 10ms 后 的 一 个 〈 或 几 
A) 阶段 的 时 间 时 将 电阻 短路 ( 见 图 13-7)。 
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电源 负载 


图 13-7 ”通过 一 人 台 带 合 闸 电 阻 的 断路 器 使 线路 带电 
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13.3.3 ”开关 和 隔离 开关 








开关 能 够 开 断 负荷 ， 即 能 够 开 断 最 大 到 连续 额定 电流 值 的 电流 。 隔 离开 关 有 很 小 的 





电流 开 断 能 力 ， 只 用 于 无 负荷 条 件 。 

低压 开关 ( 低 于 1000V) 通常 
是 空气 绝缘 的 ， 而 中 压 开关 有 空气 、 
油 或 SF, H Ho FRG A Sh Se we a 
以 保证 快速 动作 。 开 关 和 隔离 开关 
的 设计 必须 是 热 稳定 的 和 适合 ( 即 
不 能 超过 一 个 特定 的 温 升 ) 它 的 连 
续 额 定 电流 和 短 时 间 (1 ~3s) 通过 
额定 故障 电流 的 条 件 。 图 13-8 表示 
的 是 一 台 4000A、52kV 的 隔离 开关 
在 出 厂 前 进行 温 升 试验 。 许 多 二 次 








图 13-8 4000A、54kV 隔离 开关 进行 工厂 温 升 试验 


线 连接 到 安装 在 隔离 开关 上 的 热电 偶 上 。 试 验 中 连接 在 隔离 开关 组 件 和 电流 注入 电缆 之 


间 的 长 铜 母线 在 电源 电流 和 被 坛 隔离 开关 组 件 之 间 起 隔 热 作 用 。 
图 13-9a ~ 图 13.9c 给 出 了 用 于 输电 和 配 电 的 各 种 型 式 的 敞开 式 隔 离开 关 。 






1. 当 关 合 或 开 断 小 充电 
电流 时 ， 防 止 电弧 接近 
主 触 头 的 固定 引 弧 角 





3. 灭 弧 装 置 上 部 


2. 晃 动 的 引 弧 角 

a) 在 农村 电气 化 方案 中 ， 最 高 用 于 36kV 分 段 隔 离 设 备 的 柱 上 安装 的 分 配 “ 播 摆 电 弧 ” 
的 隔离 开关 。 固 定 的 触 头 和 移动 闸 刀 设计 操作 平滑 。 和 触 头 材料 是 冷 拔 高 电导 率 铜 ， 
接触 区 域 镀 银 。 这 种 设备 常用 于 开 断 充电 电流 或 在 规定 限度 内 的 负荷 电流 

图 13-9 ”各 种 类 型 隔离 开关 (A Haw ker Siddeley 开关 设备 公司 同意 ) 
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国 传统 的 敞开 式 终 端 站 使 用 ) 











c) 双 断 口 隔 离开 关 d) 伸缩 插入 式 隔离 开关 
图 13-9 各 种 类 型 隔离 开关 (经 Hawker Siddeley 开关 设备 公司 同意 ) ( 续 ) 


开关 也 必须 能 够 故障 关 合 。 这 实际 上 是 一 个 机 械 设计 问题 。 在 短路 时 合 闸 ， 开 关 将 
承受 故障 开始 以 后 第 一 个 半 周 出 现 的 短路 电流 最 大 峰值 。 而 此 时 电磁 力 为 它 的 最 大 值 ， 
在 这 些 情 况 下 ， 开 关 必 须 可 靠 地 合 闸 。 在 IEC 标准 中 ， 对 中 压 开 关 关 合 电流 峰值 采用 额 
定 短路 电流 有 效 值 的 2.5 倍 ， 对 低压 开关 则 采用 1.7~2.2 倍 。 

对 变电站 设备 需要 规定 的 主要 技术 项 目 和 保证 的 详细 资料 见 表 13- (隔离 开关 
和 接地 开关 ) 、 表 13-6 [母线 (参见 第 18 章 )] 和 表 1327 [ 柱 式 绝缘 子 (参见 第 6 
章 ) ]。 
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表 13-5 ”敞开 式 隔 离开 关 和 接地 开关 的 技术 数据 和 保证 清单 
项 H 特 ”性 

制造 商 

型 式 (参考 ) 

说 明 中 心 柱 旋 转型 ， 伸 缩 插 入 式 等 

每 极 断口 数 

触 头 型 式 

触 头 表面 材料 

操 动 机 构 类 型 

额定 电流 A 

额定 短 时 电流 (3 或 1s) kA 有 效 值 

充电 电流 开 断 能 力 A 

励磁 电流 开 断 能 力 A 

额定 工 频 耐 受 电压 kV 

雷电 冲击 耐 受 电压 : 

(a) 对 地 kV 

(b) 隔离 距离 之 间 

额定 操作 冲击 耐 受 电压 : 

(a) 对 地 kV 

(b) 隔离 距离 之 间 

全 部 三 相隔 离开 关 总 重量 

相 极 间 空 气 间 院 mm 

已 经 商业 化 设备 运行 时 间 年 










































































供电 企业 名 称 
表 13-6 母线 技术 特点 和 保证 清单 
项 H 特 性 
制造 商 
材料 
外 径 或 尺寸 mm 
标 称 截面 积 mm 
最 大 额定 电流 A 
主 连 接 的 最 大 工作 拉力 kN/mm? 
在 x xs 时 导线 每 100m 导体 的 电阻 0 
导线 材料 拉 伸 断裂 应 力 kN/mm? 
最 大 允许 挡 距 m 
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(2) 
项 目 特 ”人 性 
在 最 大 档 距 的 自重 下 的 最 大 弧 垂 mm 
固定 夹具 -样本 参考 和 图 号 
挠 性 夹具 -样本 参考 和 图 号 
双 金 属 接头 -样本 参考 和 图 号 
表 13-7 柱 式 绝缘 子 的 技术 特点 和 保证 清单 
项 目 特 性 
制造 商 
绝缘 子 型 式 和 材料 
IEC 标准 (参考 ) 
最 大 垂直 工作 负荷 
(a) 压缩 kN 
(b) rth kN 
最 大 水 平 工 作 负 葵 kN 
最 小 破坏 负荷 (扭转) kN 
最 小 破坏 负荷 ( 弯曲 ) kN 
最 小 破坏 负荷 ( 拉 伸 ) kN 
HOF AC ED 
最 大 直径 mm 
一 个 绝缘 子 的 单元 数 
整个 柱 的 长 度 mm 
整个 柱 的 重量 kg 
静电 电容 pF 
Imin 的 工 频 耐 受 电压 (F) kV 
lmin 的 工 频 耐 受 电压 〈 湿 ) kV 
雷电 冲击 耐 受 电压 ( 干 ，1. 2ps/50ks 波形 ) kV 
操作 冲击 耐 受 电压 ( 湿 ) kV 
最 小 保证 的 候 电 距离 mm 
PRP MC LES mm 
已 经 商业 化 设备 运行 时 间 年 
供电 企业 名 称 
注 ; 一 种 类 似 的 格式 可 用 于 少 油 (SOV) 、 压 缩 空 气 或 SF 开关 设 备用 的 空心 或 柱 式 绝缘 子 、 电 流 互感 器 








和 电容 式 压 互感 顺 的 空心 绝缘 子 。 
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13. 3.4 接触 器 





接触 器 设计 用 于 频繁 开 合 负荷 的 场合 ， 但 不 能 用 于 开 断 短路 电流 。 它 是 有 一 个 在 两 
也 操作 几 千 次 的 比较 轻 的 操 动 机 构 。 比 较 起 来 ， 断 路 器 是 用 来 











次 维护 检查 之 间 可 以 可 靠 ] 
关 合 和 开 断 短路 电流 ， 并 且 有 一 个 强大 的 快速 动作 








的 操 动 机 构 。 





当 与 串联 熔断 器 一 起 使 








用 时 ， 接 触 絮 就 有 优异 的 短路 保护 和 分 合 特性 。 低 电压 接触 器 通常 是 空气 开 断 型 ， 而 中 









































压 接触 器 通常 是 空气 、 油 或 SF 绝缘 的 。 接 触 器 额定 参数 见 表 13-8。 
表 13-8 接触 器 的 额定 参数 
额定 电压 包括 额定 操作 电压 和 绝缘 电压 水 平 
sor 额定 电流 是 指 接触 器 在 没有 超过 温 升 限制 的 情况 下 ， 持 续 Sh 所 能 承载 
额定 电流 = a 
的 最 大 电流 








额定 频率 ( 电源 的 ) 


通常 是 50Hz 或 60Hz 





额定 工作 制 





这 规定 范围 从 不 间断 负荷 工作 制 〈 接 触 器 无 限 周期 闭合 ) 到 1200 操作 
循环 /h 的 反复 短 时 工作 制 的 工作 制 循 环 数 





关 合 能 力 和 开 断 能 力 











额定 关 合 / 

















断 能 力 是 指 在 稳 态 条 件 下 ， 接 触 器 触 头 在 没有 焊接 或 过 度 
磨损 情况 下 ， 能 够 关 合 、 开 断 的 电流 值 ， 并 根据 接触 器 使 用 类 别 来 定义 








使 用 类 别 








类 


je 
a 


I 
力 








Herm = 


是 8 x 额定 电流 ， 
x 开 断 容量 、1 





功率 因数 是 0. 35; 
x 额定 工作 电流 ， 功 率 因 数 是 0. 35 


用 类 别 根据 分 合 操作 要 求 ， 有 四 类 AC-1 ~ AC-4。 繁 重 的 工 况 (AC-4) 
在 电动 机 起 动 ( 反 向 制 动 ) 条 件 下 断 开 电动 机 。 常 用 的 工 况 ( AC-3) 
在 运行 期 间 起 动 和 断 开 笼 型 异步 电动 机 。AC-3 类 允许 的 关 合 能 力 和 
能 力 
6 











在 给 定 电气 寿命 时 ， 关 合 能 








机 械 寿 命 和 电气 寿命 


















































。 机械 寿命 〈 
。 电气 寿 命 ( 








。 机 械 寿 命 ( 








。 电气 寿 命 ( 


年 代 后 期 开始 应 用 。 空 气 开 断 的 接触 器 


电动 机 : 


3.6kV 最 大 到 ~2000KW ; 
7.2kV 最 大 到 ~ 4000kW; 
12kV 最 大 到 ~ 2000kW; 














较 大 功率 





这 些 规定 了 接触 
循环 的 条 件 。 对 低 有 


B 
B 
对 中 压 接 触 器 最 低 要 求 规定 如 下 : 
有 
有 


器 应 在 没有 检修 和 维修 情况 下 必须 进行 

















些 规定 的 操作 











妆 触 器 最 低 要 求 规定 如 
空 载 ) 


z 


TR) 
人 带 负 载 ) 








1 x10 操 作 循环 
带 负载 ) AC-3 或 AC-4 类 操作 循环 





25000 操作 循环 
5000 操作 循环 




















真空 接触 器 从 20 世纪 60 年 代 中 期 就 已 经 投入 商业 运行 ，SF, 接 触 器 则 在 20 世纪 70 
4 优点 是 物理 尺寸 较 小 、 占 地 面积 和 地 面 载荷 
小 、 长 期 的 可 靠 性 和 少量 的 维护 。 与 熔断 需 〈 波 纹 状元 件 ) 串联 真空 、SF。 和 空气 开 断 
接触 器 适用 于 下 列 功 率 上 


动机 和 较 高 电压 时 ， 需 要 使 用 一 台 断 路 器 用 于 直接 (DOL) 起 动 。 


设计 接触 器 控制 电路 时 ， 必 须 注意 保证 避免 接触 器 重复 合 闸 /跳闸 〈 弹 跳 ) 。 在 保 
持 回 路 中 的 所 有 控制 触 头 ， 在 作为 压力 开关 、 液 位 开关 等 的 这 种 装置 中 ， 对 于 一 个 确定 


的 关 合 / 开 断 差别 应 有 一 个 可 靠 的 动作 。 一 个 没有 被 忽略 的 细节 是 ， 





一 旦 接触 器 线圈 闭 


合 ， 一 个 起 动 电阻 回路 将 用 于 降低 接触 器 线圈 损耗 。 这 电阻 能 够 用 一 个 接触 器 常 团 辅助 
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触 头 跨 接 。 如 果 电 路 起 动 电阻 故障 ( 变 为 开路 ) ， 然 后 接 到 闭合 命令 的 接触 器 将 产生 一 
个 “搜索 ”作用 。 接 触 器 闭合 并 且 当 电阻 的 桥 式 触 头 打开 时 立即 断 开 ,这 种 作用 快速 
重复 。 可 考虑 采用 直流 跳闸 的 闭锁 。 


13.4 KIMS 


13.4.1 引言 

现代 的 敞开 式 的 高 压 开 关 设备 主要 采用 SP, SUAVE BR AS KI SY, LS WB 
和 少 油 断 路 器 也 在 使 用 ， 并 且 在 14$kV 及 以 下 电压 等 级 是 非常 经 济 的 。 压 缩 空气 断 路 
器 多 数 的 制造 厂 都 已 不 再 生产 。 

中 压 室 内 设备 的 选择 方案 包括 采用 相隔 离 的 少 油 、 真 空 得 SF。 断路 器 的 金属 封闭 的 
设备 。 基 于 二 十 世纪 50 年 代 完 善 设计 的 中 压 多 油 断 路 器 仍然 在 生产 ， 并 有 可 靠 运行 的 
历史 。 但 是 ,在 建筑 物 和 民用 设施 中 ， 由 于 日 常 维护 费用 、 重 量 、 需 要 包括 集 油 器 和 火 
警 探测 /灭火 系统 ， 它 的 使 得 普及 性 较 低 。 

三 相 或 相隔 离 的 气体 绝缘 开关 设备 (GIS) 现在 用 于 整个 中 压 和 高 电压 领域 。 与 敞 
开 式 高 压 装 电 装 置 相 比 ，GIS 在 室外 变电站 的 占 地 面积 仅 为 敞开 式 的 1/9。 

对 于 开关 设备 的 设计 研究 和 开 断 KIO 介质 的 选择 ， 应 考虑 断路 器 的 负载 功能 ， 
包括 电容 性 和 电感 性 负载 开 断 、 短 路 暂 态 恢 复 电 压 〈TRV) 、 恢 复 电压 的 陡 度 (RRRV) 
以 及 与 系统 参数 有 关 的 特殊 要 求 。 对 断路 器 还 须 考虑 隔离 和 接地 的 方法 ， 以 保证 这 些 与 
特定 的 供电 企业 的 运行 和 维护 的 要 求 一 致 。 表 13-9 是 对 使 用 不 同 的 灭 弧 介 质 的 断路 器 
的 比较 。 
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R 13-9 断路 器 的 比较 
多 油 断 路 GIS ( 室 真空 断路 

















SF, Bt 
少 油 断 路 ee 真空 断 压缩 空 | 器 (室内 - | 内 -金属 铠 | 器 (室内 - 
器 (SOV) ie 路 器 气 断 路 器 | ARER | 装 的 或 封 | 金属 能 装 或 
PUITA) 或 封闭 ) | 闭 的 ) J) 
维护 优点 : 优点 : 优点 : 优点 : 优点 : 优点 : 优点 : 
在 145kV 维护 量 维护 量 | 维护 相对 | 适合 于 | 维护 量 维护 简 











及 以 下 断 | 小, 制造 三 | 小, 真空 灭 | 简单 ,直到 | 36kV 及 以 | 小， 紧凑 ，| 单 ， BSK 
开 容 量 低 ，| 多 , 可 供 选 | 弧 室 容易 | 20 世纪 70 | F, 在 扩建 | 占 地 面积 | 弧 室 容易 更 
比较 经 济 ”| 择 的 产品 多 | 更 换 年 代 后 期 仍 | MAMEA | 小 , 适用 于 | 换 。 直 到 
使 用 在 最 高 | 或 设备 是 供 | 最 高 电压 等 | 36kV 都 很 
电压 等 级 电 电网 标准 | 级 。 在 低 于 | 普遍 ， 特 别 
设备 时 应 | 36kV 的 配 | 是 12kV 更 
用 。 不 再 使 | 电 电压 下 ,| 多 。 重 E 
用 在 室外 敞 | 许多 设计 考 | 轻 ， 设 计 紧 
开 式 设备 中 | 虑 在 设备 寿 | 次， 可 垂直 
而 SOV 费 | 命 期 内 不 需 | 或 水 平 布置 
用 低 ， 仍 在 | 维护 












































































































































































































































































































































































































































344 ” 输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 
( 续 ) 
SF 断路 多 油 断路 GIS ( 室 真空 断路 

少 油 断路 # (GI 真空 断 压缩 空 | 器 (室内 - | 内 -金属 铠 | 器 (室内 
器 (SOV) HIFR) ”| 路 器 气 断 路 器 ”| 金属 铠 装 的 | 装 的 或 封 | 金属 铠 装 或 

或 封闭 ) | 闭 的 ) 封闭 ) 
维护 缺点 : 缺点 : 缺点 : 缺点 : 缺点 : 缺点 : 缺点 : 

在 故障 处 理 SF。 有 效 利 需要 主 需要 定期 处 理 SF, 真空 灭 
排除 后 需 | 时 要 特别 | 用 率 有 限 ，| 压缩 机 和 | 进行 油 的 维 | 时 要 特别 | 弧 室 最 终 
要 维护 小 心 在 72.5kV | 备用 的 压 | 护 。 在 民用 | 小 心 需 更 换 

及 以 下 的 敞 | 缩 机 系统 “| 和 建筑 物 设 
式 设 计 施 要 考虑 
中 ,与 SF6 全 部 设备 
绝缘 系统 一 费用 
起 使 用 。 需 
要 备用 真空 
灭 弧 室 
运行 优点 : 优点 : 优点 ; 优点 : 优点 : 

对 大 多 对 大 多 对 大 多 性 能 性 能 良 
数 电 路 结 | 数 电路 结 | 数 电 路 结 好 ,正确 安 | 好 ， 安 装 
构 ， 都 可 as a 装 时 , 不 受 | 合适 的 话 
通过 架空 | 过 架空 线 | 过 架空 线 大 气 污染 影 | 不 受 大 气 
线 连 f, 7 在 it 操 响 有 相 | 污染 ， 带 
在 环境 好 | 环境 好 的 | 作 机 构 需 隔离 和 非 | 电 部 分 完 
的 条 件 下 ee 要 的 能 量 相隔 离 形 | 全 被 保护 
费用 低 , | 济 变 电 | 少 ,， 重量 式 。 带 电 
变电站 扩 | 站 扩建 时 | 轻 变 电 部 分 完全 
建 时 不 依 | 不 依靠 特 | 站 扩建 时 被 保护 
靠 特定 开 | ERFAR | 不 依靠 特 
关 设 备 制 | 备 制造 广 | 定 开 关 设 
造 厂 备 制造 厂 

缺点 : 缺点 : 缺点 : 缺点 ; 缺点 : 

需要 大 需要 大 多 油 断 oe 不 适合 
的 室外 开 | 的 室外 开 路 器 现在 “| 电压 时 ， 需 | 最 高 电压 
关 站 面积 ，| 关 站 面积 ， 已 经 不 用 要 专门 的 电 等 级 ， 简 
需要 大 量 | 需要 大 量 了 ，SOV 缆 连 接 或 母 | 单 的 积木 
的 土建 沟 | 的 土建 沟 需要 定期 | 线 管道 / 穿 | 式 外 壳 ， 

道 和 做 大 | 道 和 做 大 检查 油 墙 套 管 。 简 | 需 检测 开 
量 的 基础 | 量 的 基础 单 的 积木 式 | 断 暂 态 性 
VE 工作 外 索 , 绝缘 | 能 
配合 更 困难 
TE: 作为 一 般 的 原则 ， 拥 有 对 多 断口 断路 器 有 经 验 的 人 员 的 情况 ， 要求 匹配 每 个 灭 弧 室 的 动作 时 间 保 持 
延伸 时 间 在 几 毫 秒 以 内 (通常 是 小 于 5ms) ， 并 且 相 间 延 伸 时 间 小 于 10ms 的 维护 工作 确实 是 简单 的 。 
但 能 进行 这 种 工作 的 人 员 正 在 迅速 减少 

















13.4.2 六 氢化 硫 (SF,) 
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SF 气体 直到 5000C 都 是 稳定 的 和 惰性 的 ， 而 且 它 是 不 可 燃 的 、 无 毒 、 无 味 、 无 色 











的 。 图 13-10 给 出 了 SF, 气体 与 空气 、 变 奈 器 油 在 气 
体 气压 变化 时 的 绝缘 击 穿 强 度 的 比较 。SF, 气 体 具 
有 优良 的 绝缘 性 能 ， 当 压力 在 2 ~6bar9 范 围 时 ， 其 
绝缘 强度 大 约 是 相同 压力 空气 的 2.5 ~3 倍 。 这 种 
气体 相对 分 子 质量 是 146 ， 比 空气 重 约 5 倍 ， 密 度 
是 6.14g/L。 正常 密度 时 ,这 种 气体 不 易 液化 ， 除 
非 在 低 于 -40% 的 很 低 的 运行 温度 时 。 如 果 可 能 出 
现 这 种 问题 ， 设 备 可 以 安装 加 热 髓 。 断 路 器 和 母线 
系统 中 规定 使 用 的 工业 SF, 气体 的 纯度 为 99. 9% 
(重量 比 ) ， 并 且 含 有 SF, (0.05% ) 、 空 气 (包括 
氧气 和 氮气 0.05% ) 、15 x10 的 水 分 和 1 x10 AY 
HF (AKA) 等 杂质 。 吸 收 的 水 分 留 在 开关 设备 
外 壳 和 绝缘 子 辟 上， 导致 SF, 气 体 的 水 分 含量 稳定 
在 20x10“~100x10 之 间 (重量 比 ) 。 
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图 13-10 ”作为 压力 函数 的 SF; 
空气 和 油 绝缘 击 穿 强度 


在 正常 温度 下 的 气体 是 良好 的 绝缘 体 ， 但 是 在 电路 切断 过 程 中 ， 在 升 高 的 电弧 等 离 
子 温 度 下 (大约 20000)， 分子 趋 向 于 分 解 并 成 为 良 导 体 。 在 燃 弧 过 程 中 SF 气体 也 分 
解 并 变 成 维持 电流 直到 下 一 个 或 隔 一 个 工 频 电 流 自然 过 零点 的 导电 等 离子 。 已 经 证 明 
SF 气体 是 一 种 优良 的 灭 弧 介 质 。 这 不 仅 是 由 于 它 的 稳定 性 和 绝缘 强度 ， 而 且 还 由 于 它 






































的 高 的 比 热 、 良 好 的 热传导 性 和 俘获 自由 电子 的 能 力 





。 它 能 快速 冷却 (JLE), JH. 





硫 和 氟 离 子 能 迅速 复合 形成 稳定 绝缘 的 SF,。 这 些 特性 在 电路 切断 的 过 程 中 都 帮助 消除 
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在 电压 低 于 36kV 时 ， 设 备 经 常 是 一 种 终身 密封 类 型 的 。 更 高 电压 的 设备 在 数 千 次 





正常 合 、 分 操作 或 数 十 次 短路 操作 后 可 以 打开 检查 和 


维护 。 高 压 GIS 的 SF, 气 体 泄漏 率 





每 年 应 低 于 0. 5% 。 燃 弧 过 程 期 间 形 成 的 二 次 分 解 产 物 ， 以 很 小 的 浓度 保持 在 气体 状态 
(主要 是 SOF,， 也 有 SO,P 和 HF) 。 不 导电 的 氟 化 物 和 硫化 物 〈 例 如 与 断路 器 触 头 材料 
反应 形成 的 WF。 和 氟 化 铜 CuF) 也 可 能 很 少量 的 再 凝聚 在 设备 的 壁 上 形成 粉尘 沉积 。 因 
此 ， 在 进行 这 些 维护 工作 时 ， 必 须 执行 标准 的 卫生 和 安全 预防 措施 。 

当 电 压 达 到 大 约 15kV 和 较 低 的 切断 电流 时 ， 断 路 器 和 接触 器 可 利用 旋 弧 原理 。 不 
































是 将 冷气 体 (空气 、SF6 或 油气 泡 ) 吹 进 电弧 ， 而 是 上 


日 负荷 电流 或 短路 电流 产生 的 磁场 









































BIR, 
SF, IB ASLO AANT : 








(S) lbar = 10°Pa, 后 同 。 


作用 下 使 电弧 旋转 。 这 样 拉 长 电弧 并 把 电弧 推 和 人 气体 使 电弧 冷却 并 最 终 熄 灭 。 
压气 型 SF。 断 路 使 用 装 在 动 触 头 上 的 活塞 ， 迫 使 冷却 的 气体 进入 电弧 来 冷却 和 熄灭 
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输 配 电 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





. 灭 弧 室 与 大 气 和 污秽 物质 完全 隅 离 。 
. 把 油 引起 火灾 的 危险 降低 到 最 低 限 度 。 
. 通常 最 高 36kV 时 ， 灭 弧 室 考虑 终身 密封 并 且 不 需 维护 。 
. 总 的 维护 工作 量 很 小 ， 并 且 包 括 对 机 构 的 维护 。 

5. 
封闭 或 GIS 结构 市 省 土建 工作 。 
图 13-11 和 图 13-12 表示 了 利用 电弧 旋转 和 压气 原理 的 SF, 断路 器 的 灭 弧 方 法 。 后 者 




















不 需要 大 功率 的 操作 机 构 ， 自 重 和 有 效 重 量 低 。 因 此 设备 较 紧 次。 对 户 内 金 


aE 








Hl 











逐渐 被 自动 压气 结构 取代 ， 见 图 13-12d。 


电弧 电流 








a) 电弧 在 磁场 中 的 运动 。 通 过 触 头 杆 的 横向 运动 将 电弧 朝向 线圈 轴线 延伸 。 
表示 在 转移 到 灭 弧 管 后 ， 接 着 产生 磁场 。 这 样 在 最 佳 平 面 开 始 旋转 





箭头 表示 在 磁场 影响 
径 向 产生 的 Hi Ae EY 






磁场 线圈 内 
的 消 弧 管 


b) 螺 线 形 电弧 的 形成 。 促 使 电弧 横向 移动 ， 但 这 种 趋势 被 电极 的 形状 所 限制 
并 迅速 发 展 成 每 个 组 成 部 分 都 趋向 于 横向 运动 的 螺 线 形 ， 如 图 中 箭头 所 示 


图 13-11 
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c) 用 高 速 相机 通过 观察 孔 拍摄 的 实际 照片 。 旋 转 的 方向 与 图 a 和 b 所 示 一 致 ， 但 是 
从 磁场 线圈 的 对 边 拍摄 的 。 根 据 电 弧 电 流 的 值 ， 典 型 的 旋转 速度 是 3000rs 


图 13-11 ( 续 ) 






































b) 电弧 被 气 吹 时 的 熄灭 过 程 c) 分 闸 位 置 
合 闸 : 路 闸 开始 ， Xx 


a) 在 合 闸 位 置 的 灭 扳 室 部 件 






SF6 自 吹 气 气体 a WE 
体积 大 电流 辅助 次 气 的 | : ne FL Lah 


Aste) TIE 
低 电压 。 ”的 气体 体 
分 六 时 庄 缩 积 中 的 SF 





固定 的 尺寸 





F 分 闸 时 压气 
F 入 向 下 移动 








d) 自 气 吹 断 路 器 遮 断 方法 
图 13-12 SF 操作 的 压气 原理 
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HAINES Es: 合 闸 : 跳闸 开始 燃 弧 阶段 







自 吹 气 体积 通过 
ms UES 低 /负荷 电 流 





太 低 
KEE DAKA 
进入 密封 的 压 “气流 
气体 积 










弧 触 头 部 分 : 
建立 


讨 气 口上 升 释放 
SF AURIEAH 
rCBF ELS 
燃 弧 区 域 





通过 下 部 释放 分 六 时 庄 气 由 于 分 六 作用 

REMC i ea eres 

压力 流出 自 气 歇 体积 
故障 电流 速 断 负载 电流 遮 断 负载 电流 速 断 


d) 自 气 吹 断 路 器 速 断 方法 
图 13-12 SF。 操作 的 压气 原理 (48) 


13.4.3 真空 














带 陶瓷 和 金属 外 壳 的 真空 灭 弧 管 或 “ 














得 高 的 绝缘 强度 。 在 这 样 低压 下 要 求 的 触 头 分 离 只 是 0 ~ 20mm， 并 且 可 以 使 用 低能 量 
的 操作 机 构 通 过 可 膨胀 的 波纹 管 操 作 触 头 。 





























于 ”被 抽 真 空 到 压力 为 10“ ~10 P bar, LARK 








图 13-13 所 示 的 是 这 个 装置 的 剖面 图 。 制 造 

















一 个 可 靠 的 真空 灭 弧 室 所 要 求 的 工程 技术 关键 在 于 触 头 的 设计 。 短 路 电流 的 开 断 ， 包 括 
在 第 一 次 电流 过 零点 后 ， 通 常 很 迅速 地 在 一 个 高 级 绝缘 体 的 触 头 之 间 开 始 形成 的 导电 通 
路 。 导 电 通 路 包括 触 头 的 金属 薰 气 。 当 电流 过 零点 时 ， 电 弧 熄 灭 。 在 几 微 秒 以 内 导电 金 






























































属 车 气 族 结 在 真空 管 壁 内 侧 的 金属 屏蔽 或 喷涂 屏蔽 上 ， 并 


且 绝 缘 强度 恢复 形成 开路 。 屏 











项 防止 金属 蒸气 沉积 避免 绝缘 的 真空 灭 弧 室 外 壳 的 整体 绝缘 强度 降低 。 燃 弧 时 间 大 约 是 
半 周 波 (50Hz 时 是 10ms) 。 为 了 避免 过 热 ， 触 头 系统 必须 设计 成 允许 电弧 通过 利用 自 
己 的 磁场 和 使 用 特殊 的 触 头 材料 在 整个 触 头 表面 区 域 的 不 同 点 移动 。 用 此 方法 可 以 避免 
除了 最 小 的 电流 开 断 〈 几 安培 ) 以 外 的 电流 截断 和 相关 的 暂 态 过 电压 。 这 种 装置 在 需 
要 更 换 以 前 的 寿命 很 长 (通常 的 是 20000 次 正常 分 、 合 操作 和 100 次 短路 操作 ) NT 
把 真空 灭 弧 室 扩大 到 较 高 的 电压 范围 ， 在 某 些 设计 中 用 SF, 气体 包围 真空 瓶 和 母线 。 











均 压 屏蔽 




















玻璃 陶瓷 体 





触 头 杆 





喷 溅 屏蔽 


图 13-13 11kV 真空 灭 弧 室 的 结构 特点 
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真空 断路 需 或 接触 器 的 优点 是 

1. 灭 弧 室 与 大 气 和 污秽 物质 完全 隔离 。 

2. 没有 油 把 火灾 的 危险 降低 到 最 低 限 度 。 

3. 总 的 维护 工作 量 很 小 ， 并 且 包 括 对 机 构 的 维护 。 
4 





























. 采用 很 紧 次 的 金属 封闭 设计 。 在 需要 时 可 以 安装 一 个 串联 熔断 器 ， 以 改进 短路 























能 力 。 如 果 在 真空 损失 的 情况 下 ， 触 头 焊 接 的 话 仍 然 保 证 装置 的 安全 。 
13.4.4 油 





矿物 油 具 有 良好 的 绝缘 强度 和 导热 性 能 ， 但 是 它 的 绝缘 水 平 取决 于 所 含 杂 质 的 多 
少 。 因 此 必须 对 油 的 质量 定期 检查 ， 以 确保 断路 器 或 油 浸 式 开关 具有 令 人 满意 的 性 能 。 














由 于 在 燃 弧 过 程 中 的 分 解 ， 在 油 中 会 形成 碳 的 沉积 物 (特别 是 在 严 








重 的 短路 开 断 以 



































后 )。 如 果 要 维持 油 的 冷却 性 能 ， 由 酸 类 和 油 泥 的 形成 所 表示 的 油 氧 不 稳定 性 必须 降低 











到 最 低 程 度 。 绝 缘 强 度 特别 取决 于 油 中 的 水 分 含量 。 在 使 用 以 前 ， 油 应 该 仔细 地 干燥 和 
过 滤 。 油 的 膨胀 系数 大 约 是 0.0008/C， 还 要 必须 注意 保证 设备 的 正确 油 位 。SHELL 









































(壳牌 ) 公司 生产 的 某 些 开关 设备 和 变压器 绝缘 油 的 物理 性 能 见 表 13-10。 
表 13-10 一 些 绝缘 油 的 参数 
在 15%C 时 的 质 | 闪 点 〈 敞 . 在 40% 时 的 运 | 在 100% 时 的 
油 的 规 a H/C cee eis Se Ai RE Ja žl 
由 的 规格 | 量 密度 /(keyL) | 杯 ) /C | 俩 动 粘度 /eSt。 | 运动 粘度 /est |B I 
老牌 Diala 油 A 0. 886 148 < -50 9.4 2.3 50 (KA) 
B 0. 872 163 一 42 13.2 2.9 45 
C 0. 872 163 一 42 13.2 2.9 45 
D 0. 864 149 一 45 9.5 2. 4 50 
壳牌 Diala 油 AX 0. 886 148 < -50 9.4 2.4 50 (KA) 
BX 0. 872 163 -42 13.2 2.9 45 
DX 0. 864 149 -45 9.5 2.4 50 
A, BAD 等 级 的 
为 抗 氧化 型 


























二 < 

















由 的 绝缘 性 能 可 通过 测量 电气 强度 、 体 积 电阻 率 或 损耗 角 评 价 。 多 油 断 路 器 已 经 可 








靠 运行 多 年 ， 并 且 应 注意 油 并 不 是 一 种 不 良 的 和 不 太 适 合 的 灭 弧 的 介质 。 但 是 ， 现 在 对 
于 新 设备 ， 由 于 需要 保持 油 处 在 良好 状态 的 维护 工作 量 大 ， 所 以 油 断 路 器 可 能 已 经 不 再 
































考虑 使 用 。 此 外 ， 在 整个 建筑 物 用 电 设施 和 民用 工程 变 电 所 设计 中 ， 





当 使 用 油 断 路 器 





时 ， 必 须 包 括 消防 /火灾 检测 部 分 。 欧 洲 制 造 三 仍然 生产 少 油 断 路 器 用 于 短路 容量 比较 
低 和 短路 开 断 次 数 不 危 及 系统 稳定 性 的 配 电 电压 等 级 。 少 油 断 路 器 相间 是 隔离 的 ， 因 此 
消除 灭 了 灭 弧 室内 相间 故障 的 危险 。 少 油 断 路 器 也 可 大 大 减少 火灾 的 危险 。 

油 促使 电弧 开 断 的 过 程 很 难 模拟 ， 由 于 需要 解决 三 个 液体 油 / 气 体 / 电 弧 的 等 离子 
相 ， 所 以 断路 器 上 部 的 实际 设计 是 非常 复杂 的 。 油 的 黏度 在 很 大 程度 上 随 温 度 变 化 ， 在 
短路 开 断 过 程 中 的 气泡 压力 发 展 可 以 在 1bar 到 几 百 bar 之 间 变 化 。 与 之 相 比 ， 类 似 额定 
































容量 的 真空 或 SF。 断路 器 不 需要 这 样 复 杂 的 机 械 组 件 ， 一 个 典型 的 少 沪 





弧 室 分 别 如 图 13-14 和 图 13-15 所 示 。 





断路 絮 设 备 和 灰 
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c) 开 断 大 电流 








图 13-15 电弧 在 少 油 断 路 器 (T 断路 器 ) 中 的 熄灭 
1 一 固定 触 头 ”2 一 动 触 尖 杆 3 一 绝缘 端 4 一 环形 导管 5 一 小 室 盖 ”6 一 下 小 室 衬 套 7 一 下 小 室 





13.4.5 ”空气 

空气 断路 如 通常 只 应 用 在 低 电压 等 级 场合 ,但 其 额定 电流 较 大 ， 能 达到 6000A， 额 
定 短路 电流 在 500V 时 能 达到 100kA。 包 括 大 量 灭 弧 栅 的 这 种 设备 的 实际 尺寸 当 电压 增 
加 超过 3. 6kV 时 ， 它 就 不 经 济 了 。 空 气 断 路 器 的 简单 之 处 就 在 于 使 用 外 界 空气 作为 灭 
弧 介 质 。 当 断路 器 触 头 分 开 时 ， 形 成 电弧 通过 强大 的 热 对 流 效 应 和 电磁 力 拉 伸 促进 电弧 
进入 分 流 板 之 间 ( 见 图 13-16)。 电 弧 延 伸 有 助 于 冷却 和 加 速 空气 / 触 涉 的 金属 混合 燕 汽 
的 去 游离 。 因 此 ， 长 电弧 电阻 也 会 改进 电弧 功率 因数 ， 由 于 电流 与 断路 器 电压 同 相 位 ， 
因此 也 有 助 于 电弧 在 电流 过 零点 时 熄灭 。 暂 态 恢复 电压 振荡 也 被 衰减 ， 因 此 降低 了 过 电 
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压 。 











电弧 产物 必须 小 心 从 主 触 头 区 





域 排 出 和 排出 的 开关 设备 外 壳 以 
外 。 正 如 第 11 章 所 述 ， 许 多 MCB 
和 MCCB 低压 电流 限制 装置 设计 为 
不 具有 重复 开 断 短路 电流 的 能 

因此 规范 这 些 装 置 时 要 仔细 。 图 


13-17 


路 能 力 的 400V 的 空气 断路 器 ， 经 
常用 于 一 次 变电站 辅助 电源 配 
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t+ o 





压缩 空气 断路 器 利用 压缩 空气 气流 从 触 头 之 间 通 过 加 速 开 断 过 程 。 由 于 经 过 
触 头 形成 的 喷嘴 的 给 定 的 压缩 空气 气 

















显示 的 是 完全 可 重复 的 高 短 
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图 13-17 Bruch 电气 工程 有 限 公 司 的 可 拉 出 的 400V BA at 

1 一 电弧 导 板 2 一 使 电弧 快速 冷却 的 热 交换 器 ”3 一 动 触 关 承载 部 件 

4 一 覆盖 顶部 去 离子 板 一 半 的 绝缘 高 温 材 料 ”5 一 去 离子 板 6 一 灭 弧 

7 一 烧结 弧 触 头 “8 一 主 触 头 〈 银 ) ”9 一 控制 跳闸 装置 的 电流 互感 器 

10 一 隔离 触 头 11 一动 触 头 组 件 的 定位 销 “12 一 到 合 闸 机 构 的 主 操作 轴 
13 一 绝缘 连接 杆 ( 石棉 玻璃 纤维 ) ”14 一 主 跳 闸 杆 


15 一 跳闸 装置 的 跳闸 16 一 磁 热 忠 闸 装置 
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个 周波 ) 可 能 与 涉及 的 短路 电流 基本 无 关 。 电 弧 被 空气 气流 拉 长 和 强迫 对 流 消 











EM 


流 能 够 长 期 可 利用 ， 因 此 快速 清除 故障 时 间 ( 约 2 





除 其 热 
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量 。 空 气压 缩 机 提供 充足 的 空气 保证 电弧 即使 不 在 第 一 个 或 第 二 个 电流 过 零点 熄灭 ， 最 
终 也 要 被 熄灭 ， 这 是 很 重要 的 。 当 切断 小 电流 时 产生 的 截流 现象 通常 是 用 一 个 连接 在 主 
触 头 之 间 的 电阻 与 电弧 并 联 克 服 。 电弧 的 侧 头 

然后 ， 最 终 用 一 个 与 主 触 头 串 联 的 
快速 动作 开关 切断 电流 。 这 样 的 断 


























上 接线 端子 










































































路 器 有 高 的 额定 电流 和 短路 电流 容 et o 
量 。 这 种 断路 器 是 可 靠 的 并 且 合理 omen 
的 免 维 护 的 。 但 是 ,空气 断 路 器 在 
操作 时 往往 有 很 大 的 噪声 (不 适合 动 触 头 BEN 
用 于 靠近 建 满 房屋 和 其 他 建筑 物 区 
域 的 变 电 所 ) ， 并 且 需 要 一 个 可 人 靠 的 He afi Je 空气 流 
压缩 空气 设备 ， 并 且 要 有 大 的 动态 ees 
荷载。 与 其 他 形式 灭 弧 的 断路 器 相 
比 ， 这 将 增加 维护 工作 量 。 但 是 注 ”活塞 
意 ， 实 际 上 许多 断路 器 的 操作 机 构 
都 使 用 压缩 空气 。 

一 个 典型 的 结构 如 图 13-18 所 Wa 
示 。 这 种 断路 器 目前 已 经 被 最 高 用 图 13-18 REARS TR A KM 


于 800kV 的 SF 结构 所 取代 。 


13.5 操 动 机 构 


13.5.1 A HMHH 

空 载 (有 电压 无 电流 或 可 忽略 的 小 电流 ， 例 如 充电 或 励磁 电流 ) 或 无 电压 操作 的 
隔离 开关 和 相关 的 接地 开关 可 以 手动 操作 或 经 过 具有 保证 满意 操作 所 要 求 的 机 械 连接 由 
电动 机 驱动 。 

对 断路 器 而 言 ， 使 用 不 依靠 操作 者 的 力量 和 技术 的 更 可 靠 的 操 动机 构 是 必需 的 。 压 
缩 弹 筑 使 之 储 能 的 手动 或 电动 机 驱动 的 操 动 机 构 用 于 中 压 的 多 油 、SOV ( 少 油 ) ASF, 
开关 设备 。 由 于 真空 开关 行程 距离 较 小 ， 因 此 通常 只 需要 较 小 能 量 的 操 动机 构 。 控 制 一 
个 中 压 开 关 板 所 需 的 直流 电源 的 容量 详 见 第 4 章 。 

在 更 高 的 电压 和 短路 水 平时 ,使 用 气动 的 或 液压 驱动 机 构 可 提供 克服 断路 器 操作 阻 
力 所 需 的 功率 。 单 独 的 供应 系统 包括 每 台 断 路 器 的 独立 液压 或 压缩 空气 设备 。 弹 簧 操作 
机 构 也 可 用 于 最 高 的 电压 ， 通 常 是 单 极 结构 的 机 构 ， 每 相 一 个 。 成 组 的 系统 通常 规定 从 
同一 压缩 空气 源 (通常 是 双 套 ) 供给 一 组 压缩 空气 断路 器 。 分 散 的 压缩 空气 成 组 供应 
系统 如 图 13-19 所 示 。 空 气 储 气 饶 应 装 有 可 再 生 型 的 空气 过 滤器 、 安 全 浆 和 排污 闪 。 可 
以 使 用 空气 干燥 器 ， 但 是 不 是 总 需要 ， 应 根据 压力 降低 率 和 周围 温度 。 压 缩 空气 应 送 入 
在 底部 的 高 压 储 气 负 ， 并 由 上 部 排出 。 高 压 储 气 饶 中 的 空气 总 是 100% 潮湿 的 ， 并 且 系 
统 应 设计 在 使 用 以 前 允许 空气 中 的 水 滴 沉 淀 到 负 底 。 为 了 在 断路 器 中 使 用 ， 压 力 降 低 将 
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要 充分 干燥 空气 。 设 计 中 应 考虑 加 入 闭锁 性 能 ， 这 样 ， 如 果 储 气 钠 中 的 压力 降低 到 低 于 
断路 器 可 靠 操 作 所 需 的 压力 ， 分 闻 和 合 疗 操 作 就 被 阻止 并 发 出 警报 。 这 种 设备 的 设计 容 
量 是 基于 组 中 的 断路 需 数 量 ， 考 虑 的 实际 合 、 分 操作 循环 次 数 (通常 按照 三 个 完整 的 
合 六 和 跳 六 操作 (除非 有 自动 重合 闸 要 求 )、 断 路 带 操 作 机 构 和 灭 弧 过 程 中 使 用 的 以 及 
空气 管线 和 断路 器 系统 连接 部 分 估算 的 泄漏 损失 的 空气 量 。 对 于 压缩 空气 系统 给 予 必要 
的 维护 是 非常 重要 的 。 作 者 曾经 访问 过 一 些 发 展 中 国家 ， 在 那里 空气 压缩 机 由 于 连续 运 
转 、 缺 少 备件 引起 严重 泄漏 直至 发 生 故 障 。 






































图 13-19 一 组 4 台 压 缩 空气 断路 器 供 气 的 配置 的 双重 压缩 空气 装置 
1 一 隔离 阀 2 一 减 压 阀 3 一 释 压 阀 

弹 钼 型 式 的 合 曾 机 构 规 定 在 每 次 断路 器 合 曾 操作 以 后 ， 弹 得 自动 重新 压缩 。 立 即 为 
下 一 次 需要 的 合 闸 操作 做 好 准备 。 
如 果 电 动 驱动 电源 故障 ， 有 一 个 随 
开关 设备 提供 的 手柄 ， 这 样 弹簧 机 
构 可 以 手动 储 能 。 合 闻 弹 得 可 以 通 
过 就 地 手动 操作 的 而 子 释放 ， 也 可 
以 远方 经 过 一 个 电源 (来 自 断 路 器 
合 闸 期 间 使 用 的 一 个 可 靠 的 交流 电 
源 或 直流 电源 ) 的 电磁 和 全 释放 。 

Ay Ve] LSE BE Ae FE Dd BR HE 
间 储 能 。 用 这 种 方法 ， 断 路 器 总 是 
准备 随时 断 开 电路 ， 即 使 在 辅助 电 
源 故障 时 也 是 这 样 。 图 13-20 表示 
是 YSF 型 约克 郡 开关 设备 的 24kV、 
400A SF 断路 器 的 合 闸 和 分 闸 弹 簧 
操作 机 构 。 图 片 中 的 表 计 用 来 监视 
SF, AEA. FFF AY oh Si et ER 
并 联 跳闸 线圈 来 自动 解除 闭锁 ， 再 
通过 断路 器 保护 重新 储 能 。 内 置 的 
直接 释放 设计 在 LVAC 空气 断路 器 
中 也 有 发 现 。 图 13-20 24kV、400A SF, 断 路 器 操作 机 构 
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13.5.2 联 锁 

由 于 隔离 开关 绝 不 能 在 带 负 和 载 时 操作 ， 因 此 断路 器 和 有 关 的 隔离 开关 之 间 的 联 
锁 必 须 加 入 在 变 电 所 总 体 设 计 中 。 例 如 ， 隔 离开 关 应 这 样 联 锁 ， 即 除非 有 关 的 断路 
器 断 开 时 ， 才 能 操作 隔离 开关 。 在 一 个 双 母 线 系 统 中 ， 联 锁 必 须 防 止 两 个 母线 隔离 
开关 同时 合 闸 ， 除 非 两 条 母线 已 经 通过 母线 联络 隔离 开关 和 有 关 的 母线 联络 断路 器 
(如 果 安 装 的 话 ) 在 电气 上 连接 。 同 样 ， 断 路 器 也 必须 被 这 样 联 锁 ， 即 除了 在 维护 条 
件 下 ， 除 非 在 选择 的 母线 和 回路 隔离 开关 都 已 经 合 闸 ， 才 能 闭合 断路 器 。 通 过 检测 和 逻 
辑 处 理 所 有 涉及 的 开关 设备 的 合 、 分 状态 ， 联 锁 保 证 在 所 有 运行 条 件 下 设备 的 安全 操 
作 。 联 锁 可 以 通过 使 用 机 械 钥匙 交换 盒 或 执行 正确 合 、 分 操作 顺序 的 连接 装置 获得 。 另 
一 方面 ， 也 可 以 采用 阻止 隔离 开关 运动 的 电磁 螺栓 系统 。 电 气 联 锁 的 功能 是 为 了 断 开 操 
作 电 源 。 

对 可 抽出 式 的 开关 设备 ， 这 种 联 锁 包括 

1. 只 有 选择 在 “隔离 ”位 置 ， 断 路 絮 才 能 推 人 开关 柜 内 。 

2. 只 有 在 完全 “ 接 通 ” 或 “隔离 ”位 置 时 ， 断 路 器 才能 合 曾 。 

3. 断路 器 组 件 只 有 在 “分 闸 ” 位 置 时 ， 才 能 与 开关 柜 母 线 和 馈 电 回路 耦合 或 解 开 。 

4. 断路 器 只 有 通过 选择 器 选择 机 构 (母线 接地 、 人 馈线 接地 、 正 常 运行 )， 才 能 推 入 
任何 位 置 。 

5. 母线 活 门 〈 窒 门 ) 。 
13.5.3 ”整体 接地 

室内 中 压 可 抽出 式 开 关 设 备 的 
一 个 有 用 的 维护 特性 就 是 利用 断路 
器 把 断路 器 本 身 切换 到 使 电路 或 母 
线 接地 。 开 关 可 以 移动 到 开关 柜 内 
的 不 同位 置 ， 如 图 13-21a 所 示 。 对 
此 的 一 个 选择 方案 ， 大 多 数 欧洲 制 
造 厂 在 可 拉 出 型 和 固定 型 断路 器 结 
构 的 开关 设备 中 ,使 用 安装 在 开关 
柜 内 的 故障 关 合 接 地 开关 ， 如 图 
13-21b 所 示 。ABB 的 开关 设备 装 有 
REF542plus 控制 单元 ， 它 不 仅 提 供 
内 装 的 固态 系统 保护 (过 电流 、 接 
地 故障 和 距离 保护 等 ) 而 且 也 提供 
可 程序 化 的 逻辑 以 防止 开关 误 动 
作 。 作 为 一 种 选择 ， 可 以 使 用 机 械 a) 一 台 11kV、400A 垂直 隔离 器 剖面 ， 













































































联 锁 ， 某 些 电力 部 门 鉴于 保证 符合 水 平 拉 出 断路 器 。 断 路 器 小 车 表示 断路 器 
IEC61508 的 一 些 困 难 ， 仍 然 愿意 采 和 母线 之 间 的 连接 。 小 车 可 以 移动 ， 

a 并 通过 回路 或 母线 的 断路 器 整体 接地 
用 机 械 联 锁 。 ees 














第 13 章 开关 设备 355 











b) 一 全 24kV、1250A 非 可 拉 出 型 SFe 靳 路 器 ， 
带 有 SF6 绝 缘 的 母线 和 整体 接地 开关 


图 13-21 ( 续 ) 














1 一 密度 传感器 ”2 一 断路 器 操作 机 构 ”3 一 多 功能 保护 和 开关 设备 控制 装置 REF542plus 
4 一 三 位 置 开关 操作 机 构 5 一 三 位 置 开 关 6 一 母线 7 一 压力 释放 盘 ”8 一 压力 释放 管 ( 可 选择 ) 
9 一 环形 电流 互感 器 ”10 一 电缆 插头 ”11 一 电 绕 插座 12 一 电容 电压 指示 系统 的 测量 插座 





























13 一 试验 插座 ”14 一 断路 器 回 -SF。 气体 











13.6 设备 技术 规范 


13. 6.1 12kV 户 内 金属 封闭 开关 柜 举 例 
13. 6.1.1 工作 范围 











这 是 一 个 中 压 开 关 柜 的 实际 例子 。 图 16218-10-EE-0001 (参见 图 13-25) 是 基本 的 
132kV/11kV 系统 的 单线 图 。 工 作 包 括 用 自 备 的 热电 联合 企业 (CHP) 接 入 公用 供电 企 
业 的 132kV 电力 系统 的 一 个 大 型 的 综合 制药 企业 。 这 个 项 目 总 的 工作 包括 双 回 架空 线 


















































路 工 形 连接 和 一 个 有 两 台 小 型 变压器 的 132kV/11kV 变 
中 ， 包 含 的 一 组 新 的 11kV、9 面 配 
13. 6.1.2 系统 参数 









































car 











EE 站。 变电站 包括 在 这 个 例子 





盘 的 设计 ， 供电 设 备 安 装 ， 试 验 和 调试 。 

















为 了 准确 拟定 设备 技术 条 件 ， 最 重要 的 是 准确 地 确定 并 明确 环境 和 电气 系统 要 求 。 
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这 些 适 当 的 说 明 见 表 13-11 和 表 13-12, (RMB MAM EH 








设备 的 参数 时 ， 应 考虑 标 


准 化 问题 。 例 如 ，30V 直流 跳 曾 电 源 ， 采 购 人 员 在 别处 的 大 型 制药 企业 已 经 使 用 过 。 为 
































关 设 备 、 继 电器 等 ， 有 很 大 的 优点 。 
表 13-11 气候 条 件 











了 备件 储备 减 到 最 少 和 保证 维护 人 员 不 会 面临 大 量 的 设备 ， 以 类 似 的 方式 使 用 类 似 的 开 



























































不 需要 特别 注意 
HEAR 0. 05 
LERA 8 ( 见 第 17 章 ) 
大 气 污 染 严重 影响 户外 设备 爬 电 距 离 
土壤 热 阻 率 30% cm/W 影响 电缆 额定 值 
土壤 温度 (在 电缆 敷设 深度 ) 9° cm/ W 影响 电缆 额定 值 

在 平均 lm 深度 时 是 300 +m 

rye 在 2 ~ 10m 深 时 是 500 + m 影响 电站 接地 系统 的 设计 ( 见 第 
E 逐渐 下 降 到 8 章 ) 





在 30m 深 时 是 2000 -m 



































最 大 日 平均 温度 21.6% (7 H) 

最 大 年 度 绝对 温度 33.9% 对 关 设备 额定 值 使 用 最 大 40°C 
—— 环境 温度 。 这 是 开关 设备 设计 时 的 
最 小 日 平均 温度 oc 正常 标准 ， 对 购买 者 不 会 增加 成 本 
最 小 年 度 绝对 温度 -15.5% 

年 度 平均 相对 湿度 85% 配 电 盘 上 规定 用 防 凝结 加 热 器 





每 年 对 地 面 雷击 的 次 数 





0. 6km? /年 





132kV/11kV 变 











压 器 用 132kV 避 














护 ，11kV 配 电 盘 
标准 的 12kV FF 
值 75kV 供电 部 门 











雷 器 保护 和 电线 封 端 用 放电 间隙 保 





关 设 备 冲击 额定 
检查 认为 是 足够 





AY ( 见 第 19 章 19.5 节 和 第 9 章 ) 





Wp 
洋 





超过 规定 数据 3m 





表 13-12 电气 系统 参数 


数 值 


t OE 


不 考虑 高 海拔 绝缘 匹配 问题 


























H 





使 用 12kV 额定 电压 设备 ， 











标准 电压 水 平 见 























标 称 运行 电压 Pe ea) EN IEC38 ， 额 定 电流 见 还 C59 和 开关 设备 见 TECS6 
冲击 耐 压 75kV 按 IEC56 

相 数 3 

频率 50 (142%) Hz 
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(2) 


Wp 
洋 


数 值 t # 








通过 132kV 架空 线 与 附近 公共 供电 当局 的 发 
电 现场 互 联接 地 和 电缆 馈线 金属 铠 装 连接 到 现 
场 接 地 。 这 导致 最 大 故障 电流 通过 其 他 的 路 径 
的 多 样 化 
按 IEC56， 计 算 证 明 这 个 额定 短路 开 断 电流 满 
足 系统 需要 。 对 购买 者 不 会 增加 成 本 

















系统 接地 通过 电阻 接地 
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系统 故障 水 平 25kA 








用 于 直流 电动 机 驱动 的 辅助 设备 、 跳 闻 、 指 
本 和 控制 
开关 设备 设计 在 低 到 标 称 电压 的 85% 能 正常 
工作 和 跳 闻 继电器 、 线 圈 等 在 低 到 标 称 电压 
80% 能 可 靠 动作 
注意 : 这 是 已 经 用 在 其 他 制药 企业 的 标准 值 
TE: 由 于 这 是 来 自 一 个 真实 的 例子 ， 引 用 的 是 旧 的 IEC 资料 。 现 行 的 标准 见 表 13-2, 


13. 6.1.3 故障 率 水 平和 额定 电流 

互 连 点 的 最 大 和 最 小 的 故障 水 平 应 由 公共 供电 部 门 书 面 规定 。 即 使 没有 这 方面 资 
料 ， 高 阻抗 (30% ) 的 132kV/11kV 变压器 阻抗 也 能 在 很 大 程度 上 降低 公共 供电 部 门 电 
网 的 故障 影响 。 假 设 忽略 电源 阻抗 ， 在 132kV/11kV 变压器 二 次 侧 以 LOOMVA 为 基准 值 
的 故障 水 平 Fy RE 
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直流 系统 DC30 (1+10%, 1-15%) V 





























































































































100 x S 
Fwa = Z% 


式 中 ,5 为 MVA 设备 的 额定 值 ;i,, 为 以 MVA 为 单位 的 一 台 变压器 二 次 侧 三 相 故 障 水 
Æ, Z% 为 表示 为 在 一 个 规定 的 MVA 额定 容量 S% 时 的 百 分 阻 抗 。 
Faya =100 % 30 yuyu 730; 
=100MVA 

对 于 两 台 并 联运 行 的 变压器 ， 有 效 的 故障 限制 阻抗 减 半 ， 则 公共 供电 当局 电网 最 大 
的 故障 水 平 变 为 200MVA =200/V3 x 11kV =10. 5kA, 

除 此 此 外 ， 必 须 增 加 当地 的 发 电容 量 ， 由 于 这 是 一 个 有 许多 异步 电动 机 的 大 型 工业 
综合 企业 ， 也 必须 考虑 短 时 电动 机 的 影响 。 第 1 章 中 所 讲述 的 一 个 使 用 计算 机 典型 分 析 
的 全 面 研 究 是 很 好 的 ， 并 给 出 一 个 11kV、360MVA 配 电 盘 在 最 大 发 电 和 和 公共 供电 当 
局 电网 故障 影响 条 件 下 故障 率 水 平 接近 19kA。 根 据 表 13-3 和 表 13-4， 人 允许 对 某 些 可 能 
的 故障 水 平 ， 选 择 增加 了 一 个 标准 配 电 盘 额定 短路 开 切 断 电 流 25kA。 

进 线 断 路 器 和 母线 的 额定 电流 是 与 变压器 满载 电流 匹配 的 ， 并 允许 对 将 来 可 能 的 短 
时 过 负荷 有 一 定 余 度 。 对 购买 者 希望 使 用 的 特殊 类 型 的 开关 设备 ， 按 照 制造 厂 的 标准 ， 
2000A 是 合适 的 。 环 形 馈 线 和 联络 断路 器 额定 电流 由 通过 系统 研究 获得 的 要 求 和 负荷 增 
长 估算 推导 获得 。 于 是 TECS6 标准 规定 了 下 一 个 更 大 的 标准 额定 值 。 

13. 6.1.4 一 般 要 求 
现在 表 13-13a 可 以 完成 了 。IP34 的 外 这 保护 额定 等 级 是 制造 商 的 正常 保护 ， 对 室 
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内 设备 是 完全 足够 的 。 与 购买 者 的 维护 和 工程 技术 人 员 讨 论 以 后 ， 规 定 就 地 核查 。 


表 13-13a 典型 的 中 压 开关 设备 配件 咨询 数据 表 一 一 一 般 要 求 
一 般 要 求 描 述 
1. 额定 电压 和 系统 12kV, 3 相 ，3 线 ，50Hz 
指定 的 或 优选 的 制造 厂 的 名 字 和 产品 依据 样本 
完全 可 以 扩展 的 
9 面 金属 封闭 的 




















































































































A AERE 垂直 隔离 ， 水 平 拉 出 的 
SPF， 真空 等 断路 器 
整体 接地 

3. 额定 雷电 冲击 耐 压 (1. 2/50hs) 75kV (峰值 ) 

4. 额定 1min 工 频 耐 压 28kV (有 效 值 ) 

5. 短路 开 断 电流 (有 效 值 ) 25kA 

6 短 时 电流 持续 时 间 38 

T. 分 亲 和 合 疗 装置 和 辅助 回路 的 供电 电 太 Ss es 

8. 母线 额定 电流 2000A 

9. 外 过 保护 等 级 IP 34 

. aL IRATE 

10. 操作 机 构 并 联 跳 闻 线 圈 
断路 器 跳闸/ 合同 

11. 配 电 盘 安装 的 控制 开关 断路 器 当地 /远方 控制 
加 热 器 选择 器 通 / 断 





断路 器 隔离 ( 淡 黄色 ) 
断路 器 接 通 (红色 


12. 配 电 盘 安 装 的 指示 灯 和 颜色 断路 器 断 开 (绿色 
q 















































跳闸 回路 状态 (白色 ) 
13. 配 电 盘 安 装 熔断 器 /小 型 断路 器 /连接 装置 有 
14. 应 用 标准 IEC62271 





13.6.1.5 特殊 需求 

在 13.6.1.3 节 所 述 的 系统 研究 后 , 保护、 测量 仪表 和 计量 图 16218-10-EE- 0003 
( 见 图 3-27) 用 图 16218-10-EE-0002 (图 3-26) 中 的 标准 符号 绘制 。 配 电 盘 使 用 一 个 相 
对 复杂 的 保护 方案 ， 该 方案 由 当地 发 电站 和 互联 线路 到 电网 。 本 例 中 另 一 个 感 兴趣 的 点 
是 使 用 I,- 限 制 器 (参见 第 11 章 )。 本 制药 企业 现 有 较 老 的 11kV、 额 定 故 障 水 平 
250MVA 的 开关 设备 ， 由 于 和 电网 相连 ， 导 致 故障 率 水 平 增加 到 接近 360MVA， 这 些 老 
式 开关 设备 必须 被 保护 或 更 换 。 使 用 I- 限制 器 (在 图 16218-10-EE-0001 上 的 ISI 和 
IS2 ) 避免 更 换 开关 设备 的 高 昂 费 用 。 然 后 开关 设备 的 特殊 技术 要 求 和 明确 的 规定 见 表 
13-13b。 某 些 部 件 例如 电缆 终端 详细 的 备件 和 专用 工具 不 要 遗忘 和 可 以 规定 技术 要 求 并 
开关 设备 一 起 订货 。 
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这 样 的 中 压 开 关 设备 在 公开 竞争 询 价 期 间 ， 技 术 规 范 应 附带 有 一 般 要求 和 特殊 要 求 
的 表格 和 图 样 。 这 个 技术 规范 应 把 基本 情况 详细 告知 制造 三 〈 现 场 位 置 、 通 道 和 临时 
存储 设施 ) ， 并 且 也 要 求 特殊 开关 设备 的 安装 布置 的 详细 情况 ， 是 否 要 求 金属 密封 / 封 
闭 型 ， 系 统 研究 的 任何 特殊 结果 ， 工 厂 试 验 要 求 等 。 一 个 有 用 的 预先 准备 包括 室内 开关 
设备 的 清单 在 表 13-14 的 A 部 分 和 B 部 分 中 给 出 。 


表 13-13b ”典型 的 中 压 开 关 设 备 的 辅助 设备 配件 咨询 数据 表 一 特殊 要 求 













































































































































































参 BR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
m 环 网 馈线 | 环 网 馈线 | ，， re 环 网 “| 环 网 馈线 
电路 说 明 i ”| 联络 线 1 | 进 线 1 | 母线 分 段 | 进 线 2 | 联络 线 2 | ase 
1 2 馈线 3 4 
额定 电流 | 630A 630A 1250A 2000A 2000A 2000A 1250A 630A 630A 
电流 表 
i |0~500A |0~500A 0~500A | 0 ~500A 
FATE 
电压 表 
量程 
uia a a a a 
选择 FE FE FE FE 
BEKR 
选择 
电流 互感 
器 数据 1/5P 1/5P 1250/5 x x x x 1/5P 1/5P 
铁心 A | 630/5 630/5 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 1250/5 630/5 630/5 
等 级 x x x 1/5P x 1/5P x x x 
电流 比 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 
铁心 B x x x x x x x x x 
等 级 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 | 2000/5 
电流 比 X X 
铁心 C 2000/5 2000/5 
等 级 
电流 比 
铁心 D 
等 级 
电流 比 
整体 接地 | ”馈线 馈线 馈线 电缆 母线 电缆 馈线 馈线 馈线 
电压 互感 
器 数据 6P (5 柱 1.0 1.0 6P (5 柱 
第 1 站 三 口 三 角 ) 开口 三 角 ) 
次 等 级 11/0. 11kVI11/0. 11kV 11/0. 11kV 
1.0/3p 1.0/3p 
电压 比 11/0. 11kV 11/0. 11kV 
第 2 个 二 
次 等 级 
电压 比 
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(8) 
参 数 1 2 3 4 5 6 7 8 
跳闸 线圈 M et ee say snc xi a say a 
的 数量 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 | 1- 并 联 
和 类 型 DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V 
合 闸 线圈 | 1- 弹 簧 1- 弹簧 1- 弹簧 | 1- 弹 1- 弹 1- 弹 答 | 1- 弹 得 | 1- 弹 1-343 
的 数量 脱 扣 脱 扣 脱 扣 脱 扣 脱 扣 脱 扣 脱 扣 脱 扣 脱 扣 
和 类 型 | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V | DC30V 
seat AC240V | AC240V | AC240V | AC240V | AC240V | AC240V | AC240V | AC240V | AC240V 
继 电 保 护 | (a) 2x | (a) 2x | (a) 辅助 | (a) 2x | (a) 高 阻 | (a) 2x | (a) 辅助 | (a) 2x | a) 2x 
IDMTL | IDMTL | 线 保护 | IDMTL | 抗 母线 | IDMTL | 线 保护 | IDMTL | IDMTL 
o/c + FR) EW 型 式 o/c 和 保护 带 o/c Ail 型 式 [o/c + EMT) 速 断 
+ 高 值 和 | 高 值 和 1 xIDMTL | 主线 1 和 |1 x IDMTL + 高 值 和 | 高 值 和 
1 x IDMTL| 1 x IDMT e/f 检查 区 。 e/f 1 x IDMTL | 1 x IDMT 
e/f e/f 型 式 ”BB'E' 和 F' 型式 e/f e/f 
型 式 型 式 型 式 型 式 
(b) Ix (b) 1x 
IDMTL Jy IDMTL 方 
向 e/f 和 向 e/f 和 
(a) 2x (a) 2x 
IDMTL IDMTL 
方向 o/c 方向 o/c 
型 式 型 式 
(c) (e) (c) (c) (c) (c) (c) (c) 
(a) 高 | (a) 高 | (a) 高 | (a) 高 (a) 高 | (a) HY (a) 高 | (a) 高 
阻抗 母 | 阻抗 母 | 阻抗 母 | 阻抗 母 阻抗 母 | 阻抗 母 | 阻抗 母 | 阻抗 母 
线 保护 | 线 保护 | 线 保护 | 线 保护 线 保 护 | 线 保 护 | 线 保护 | 线 保护 
带 主线 i EZR w ER PE EZ 市 主线 市 主线 Th E 线 Th -E 线 
1 和 检 | 1 和 检 | 1 和 检 | 1 和 检 1 和 检 | 1 和 检 | 1 和 检 | 1 和 检 
查 区 。 查 区 。 查 区 。 EK, EK, EK, EK, EK, 
BBE’ BB’E’ BB’E’ BB’E’ BBE’ BB’E’ BB’E’ BB’E’ 
(d) 联动 (d) 联动 
跳闸 跳闸 
远方 CB 远方 CB 
直接 由 接 由 
CB 辅助 CB 辅助 
接点 ee 
其 他 设备 | 远方 监视 | 远方 监视 警报 远方 监视 | 远方 监视 
脉冲 发 | 脉冲 发 (a) 保护 脉冲 发 | 脉冲 发 
射 器 射 器 动作 射 器 射 器 
能 量 计量 | 能 量 计量 (b) 变 电 能 量 计量 | 能 量 计量 
范围 范围 站 一 般 范围 范围 
型 式 型 式 警报 型 式 型 式 
(c) 备用 
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( 续 ) 
参 数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
选择 开关 -同步 -同步 -同步 
合 /分 合 /分 合 / 分 
手动 / | -手动 / 手动 / 
自动 自动 动 
逻辑 逻辑 逻辑 
选择 开关 | 选择 开关 | 选择 开关 
同步 -同步 同步 
超 限 合 / | ERS | ERS 
分 开关 | 分 开关 | 分 开关 
电缆 1x30, | 1 x3 已 ，| 2x30, | 6 x Fb, 6x Huth, | 2x3 0s, | 1x3 ath, | 1 x3 发 ， 
类 型 铜 铜 铜 铜 铜 铜 铜 铜 
XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE 
/SWA /SWA /SWA /SWA /SWA /SWA /SWA /SWA 
/PVC /PVC /PVC /PVC /PVC /PVC /PVC /PVC 
截面 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 最 大 
185mm? | 185mm? | 300mm? | 630mm? 630mm? | 300mm? | 185mm? | 185mm 
终端 TA F Fst Fst 一 Fak F Fst Fat 
密封 是 是 是 是 一 是 是 是 是 
是 是 是 是 是 是 是 是 
散 件 设备 : (a) 1 个 接地 开关 操作 手柄 (如 适用 ); (b) 1 套 专用 工具 ; (e) 2 个 升降 手柄 (可 拉 出 型 
关 设 备 ) ; (d) 2 个 合 闸 机 械 维 护 操作 装置 ; (e) 1 套 试验 搭 接 片 (如 适用 ); (O 1 个 带 有 全 套 维护 工具 的 
木 箱 ; (g) 1 个 墙壁 安装 的 钥匙 箱包 括 1 套 黄 铜 挂 锁 和 2 套 钥匙 ， 安 装 在 单 支 撑 的 档 钢 上 。 








R 13-14 ”室内 金属 密封 /封闭 的 开关 设备 技术 特性 和 保证 








A 部 分 : 





一 般 说 明 





制造 商 





参考 类 型 











金属 密封 /封闭 
真空 /SFe/ 少 油 /多 油 





额定 电压 kV 





额定 1min 工 频 耐 压 kV 




















额定 雷电 冲击 耐 受 电压 kV 








额定 频率 
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(8) 
条 K 特 ”性 
额定 电流 
(a) 母线 A 
(b) 馈线 A 
母线 出 口 活 门 是 / 否 
活 门 材料 H/o 
独立 的 活 门 闭锁 装置 是 / 否 
保护 等 级 (IEC-60529) 
(a) 外 过 IP- 
(b) 隔 板 IP- 
(c) 活 门 IP--- 
断路 器 
(a) 固定 式 的 或 手 车 式 的 
(b) 水 平 或 垂直 隔离 
(c) 维护 时 水 平 或 垂直 拉 出 
母线 
(a) 材料 
辐 / 铝 /…:. 
(b) ct 


(c) 绝缘 材料 
(d) 防火 检验 证 明 书 〈 下 C60466 等 ) 





聚 乙烯 /LSFV 树 脂 /等 等 





尺寸 和 重量 

最 小 空气 间 院 

(a) 相间 

(b) 相对 地 

Ce) 断路 器 断口 间 
Se) MG HB FES 

(a) 相间 

(b) 相对 地 

(c) 断路 器 两 极 
每 种 断路 器 柜 的 尺寸 
(a) 馈线 (…A) 
(b) 进 线 (…A) 
(c) 母线 分 段 (…A) 








mm 
mm 


mm 


mm 
mm 


mm 


高 / 宽 / 深 (mm x mm x mm) 
高 / 宽 / 深 (mm x mm x mm) 


高 / 宽 / 深 (mm x mm x mm) 





断路 器 拉 出 维护 时 所 需 的 空间 


mm 














装 有 所 有 配件 的 整个 开关 柜 在 运行 中 的 重量 





kg 

















最 严重 情况 下 操作 时 作用 在 地 面 上 的 冲击 负荷 





























N (张力 或 压力 ) 





接地 方法 
(a) 母线 
(b) 进 线 或 馈线 











整体 或 其 他 
整体 或 其 他 
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( 续 ) 
条 x 特 性 
接地 装置 是 否 有 以 下 功能 ? 
© 在 故障 时 合 闸 E/T 
。 耐 受 短路 电流 1s 或 3s 是 / 否 
接地 和 隔离 设备 提供 机 械 联 锁 了 吗 ? 是 /和 否 
可 容纳 的 电流 互感 器 绕组 的 最 大 数量 
开关 设备 是 否 根据 IEC60298 做 过 内 部 燃 弧 试验 是 / 否 
开关 设备 已 经 满意 的 商业 运行 时 间 年 
供电 的 公用 事业 单位 名 称 
开关 设备 在 维护 期 间 需 要 使 用 地 面 支撑 板 、 轨 道 或 运载 车 吗 ? 是 / 否 
推荐 的 维护 工具 
专用 工具 
B 部 分 : 
试验 管理 机 构 
测试 证 明报 告 书 和 日 期 
短 时 耐 受 电流 
Is 有 效 值 kA 
3s 有 效 值 kA 
额定 短路 开 断 电流 
对 称 有 效 值 kA 
不 对 称 有 效 值 kA 
额定 短路 关 合 电流 
首相 开 断 系数 
TE 100% 额定 短路 开 断 电流 时 的 额定 暂 态 恢复 电压 峰值 kV 
复 电 压 
暂 态 恢复 电压 陡 度 (RRRV) kV/ us 
额定 开 断 线路 充电 电流 A 
额定 开 断 电缆 充电 电流 A 
额定 失 步 开 断 电流 A 
额定 操作 循环 
断路 器 是 否 不 重 燃 ? 是 / 否 和 说 明 
性 能 数据 
全 开 断 时 间 ms 
关 合 时 间 ms 
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(2) 
条 K 特 性 

合 闸 方法 螺 线 管 闭锁 -弹簧 储 能 线圈 等 
电磁 合 闸 线圈 (或 其 他 方法 ) 电流 A 
电磁 合 闸 线圈 (或 其 他 方法 ) 电压 V (假设 直流 ) 
跳闸 方法 已 磁 线 圈 挂 钩 -弹簧 储 能 线圈 等 
跳闸 线圈 电流 A 
跳闸 线圈 电压 V (假设 直流 ) 





























弧 触 头 或 电弧 控制 型 式 

















弧 
主 触 头 型 式 
fi! 

负 


和 荷 电流 的 磁 效 应 增加 主 触 头 的 压力 吗 ? 


























每 断口 长 度 





操作 机 构 行 程 长 度 





截流 水 平 








必要 时 的 维护 前 允许 的 操作 次 数 : 
。 在 额定 的 不 对 称 开 断 电流 时 

© 在 额定 对 称 开 断 电流 时 

。 在 额定 电流 时 

。 在 空 载 时 
。 综合 维护 方式 























每 三 相 断 路 器 中 灭 弧 介质 数量 
os 


。SF, 密度 (通常 作为 在 x x C 下 的 压力 读数 ) 














( bar 压力 单位 ) 





真空 或 SF6 监 视 设 备 是 一 种 在 不 解体 情况 下 作为 测量 触 头 磨损 的 设备 





(对 真空 断路 器 有 用 ) 














注释 


13. 6.2 145kV 敞开 式 开 关 设 备 举 例 
13.6.2.1 系统 分 析 











在 较 高 电压 等 级 的 开关 拟定 技术 条 件 以 前 ， 由 高 级 的 和 有 经 验 的 系统 工程 师 进行 包 
括 一 个 元 件 的 系统 分 析 是 非常 重要 的 。 这 将 特别 需要 考虑 电网 接地 、 任 何 可 能 的 操作 过 









































电压 ， 同 时 也 应 更 多 绝缘 配合 问题 。 在 规定 氧化 锌 避雷 右 和 相关 的 GIS 绝缘 水 平时 ， 这 


些 问题 更 加 重要 。 考 虑 停电 条 件 的 次 数 ， 使 计算 机 辅助 的 潮流 和 故障 水 平 系统 分 析 























(是 否 也 适用 于 谐 波 分 析 ) 也 是 很 重要 的 。 但 是 ， 





在 本 书 的 第 1 





节 说 明 的 简单 计算 仍然 是 重要 的 ， 并 且 可 用 作 一 个 由 计算 机 产 入 


指导 。 


章 和 25 章 以 及 其 他 的 章 
E 的 结果 预期 的 数量 级 的 








第 13 章 开关 设备 365 








整个 电网 使 用 的 接地 布局 ， 正 序 、 负 序 和 有 零 序 阻抗 的 值 将 决定 故障 电流 与 三 相 故 障 
电流 的 比值 。 在 高 度 互 联 的 直接 接地 系统 中 ，ZoZ2, 的 比值 可 能 小 于 1。 因此， 三 相对 
称 接地 故障 水 平 可 能 不 是 最 坏 情况 的 故障 水 平 。 因 此 ZuZ2, 的 比值 是 系统 接地 “有 效 
性 ”的 一 个 量度 ， 并 且 可 以 改变 整个 系统 。 对 现代 的 断路 絮 开 断 电流 的 计算 ， 应 考虑 
发 电机 的 次 暂 态 电抗 值 。 对 老式 的 油 断 路 器 ， 决 定 可 以 启动 保护 继 电 需 的 最 小 电流 时 ， 
通常 采用 和 暂 态 电抗 ， 因 为 次 暂 态 电抗 的 影响 在 油 断 路 器 已 经 动作 以 前 就 消失 了 。 在 确定 
断路 器 关 合 电 流 或 为 保护 目的 的 最 大 穿越 故障 电流 时 ， 应 使 用 次 暂 态 电抗 值 。 短 路 时 F 
生 的 机 械 力 随 电流 二 次 方 增加 。 实 际 上 ， 大 多 数 计算 机 程序 现在 都 允许 输入 暂 态 电抗 或 
次 暂 态 电抗 值 。 通 常 所 有 适当 的 计算 能 力 都 会 改进 计算 结果 ， 因 为 原始 输入 数据 可 能 只 
在 第 一 次 使 用 时 有 最 好 的 估计 值 。 

图 13-22 是 手动 计算 的 峰值 对 称 故障 电流 ， 峰 值 不 对 称 故 障 电流 基于 开关 柜 故 障 水 













































































































































































平 的 公共 供电 当局 电网 、 当 地 发 电 设施 和 当地 工厂 电动 机 的 最 大 短路 电流 。 
短路 电流 水 平 
到 电力 系统 
5MVA 
SMVA 
x4 =20% ee 
3kV 
I 1 
I | 
Ym =5 MVA 
X= 20% 
Sc IEC 最 大 Sc 最 大 Sc kA 
MVA 公差 MVA Im S/c 
发 电机 L1 xs = 458 £30% 595 11.45 
变压器 你 x5 625 £10% 68.75 126 
F 1005 L o 
电动 机 50 x5 250 +20% 30.0 5.7 
133.3 158.25 29.75 
电源 对 称 电流 峰值 
kA =1.8 x JJ x 29.75 kA =75.7kA 
不 对 称 电流 峰值 
= {2x29.75kA =42 kA 
Y 时间 /s ”最 大 Sc 电流 值 
ey = or Dnia 
Nw Nu 次 暂 态 电流 有 效 值 














Z| 








13-22 ”对 称 故障 电流 峰值 、 不 对 称 故 障 











电流 峰值 和 最 大 短路 电流 水 平 的 手动 计算 








13. 6. 2.2 技术 特性 和 保证 

用 于 规定 敞开 式 断 路 器 和 支架 安装 的 电流 互感 器 的 技术 条 件 时 ， 表 13-15 和 
表 13-16 是 基于 IEC62271-100 和 IEC60044 的 形式 检查 清单 。 这 些 表 中 包括 了 本 章 、 
19 章 和 第 5 章 所 述 的 内 容 。 注 意 特殊 情况 ， 如 列表 中 的 额定 失 步 开 断 电流 、 人 额定 电缆 


3 





y 
Fo q 


S 
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充电 开 断 电流 、 人 额定 电容 器 开 断 电流 和 和 额定 的 小 电感 开 断 电流 都 已 经 包括 在 断路 器 清单 
中 。 对 于 技术 条 件 ， 由 于 制造 商 的 设备 将 符合 它 的 标准 条 款 之 一 ， 因 此 要 注意 不 同 的 断 
路 器 故障 模式 的 统计 。 当 检查 投标 文件 时 ， 应 重点 强调 这 些 ， 并 咨询 同样 开关 设备 的 其 
他 使 用 者 。 























表 13-15 敞开 式 断 路 器 技术 特性 和 保证 
















































































































































































项 目 特 人 性 
一 般 说 明 
制造 商 
型 式 参考 
KIME ( 少 油 、SF6 、 真 空 等 ) 
相 数 
频率 Hz 
雷电 冲击 耐 压 kV 峰值 
操作 冲击 耐 压 
(a) 对 地 kV 峰值 
(b) 打开 的 断口 间 kV 峰值 
工 频 耐 受 电压 
(a) 断路 器 闭合 kV 
(b) 断路 器 打开 kV 
额定 电流 A 
型 式 试验 . 
试验 管理 部 门 
试验 证 书 报告 
短 时 耐 受 电流 
(a) Is kA 有 效 值 
(b) 3s kA 有 效 值 
额定 短路 开 断 电流 
(a) 对 称 电 流 kA 有 效 值 
(b) 直流 分 量 % 
短路 关 合 电流 kA 峰值 
额定 操作 循环 
在 100% 额定 短路 开 断 电流 下 的 额定 暂 态 恢复 电压 kV 峰值 
额定 开 断 小 电感 电流 A 
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(8) 
项 H 特 性 

额定 开 断 线路 充电 电流 A 

额定 开 断 电缆 充电 断 电流 A 

额定 失 步 开 断 电流 A 

近 区 故障 特性 A 

保证 的 最 大 操作 过 电压 kV 

结构 特点 : 

装 有 串联 断口 吗 ? 是 / 否 

有 一 种 用 于 限制 暂 态 恢复 电压 的 装置 吗 ? 是 / 否 





合 闸 方法 〈 弹 簧 、 液 压 、 气 动 等 ) 





电磁 合 闸 线圈 电流 和 电压 A V (直流 ) 








跳闸 方法 〈 弹 簧 、 液 压 、 气 动 等 ) 



















































































跳闸 线圈 电流 和 电压 A V 
断路 器 是 自动 脱 扣 吗 ? 是 / 否 
在 空气 中 的 最 小 净 距 

(a) 相间 mm 

(b) 相对 地 mm 

(c) 断口 之 间 mm 

(d) 带电 部 分 对 地 面 mm 

每 相 断 口 数 

尺寸 和 重量 

断路 器 总 重量 kg 

施加 在 地 面 /基础 上 的 最 大 冲击 负荷 kgfG (张力 /压力 ) 
整个 断路 器 中 的 油 / 气 体 量 1 (L) 
断路 器 油箱 的 例 行 压力 试验 Bar (E) 
在 …C 时 标 称 灭 弧 室 气 体 压 力 Bar (E) 
设备 已 经 商业 运行 的 时 间 年 

供电 的 公用 事业 单位 名 称 
































© lkgf=9.80665N, 
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表 13-16 中 压 断 路 器 故障 模式 统计 






































操作 机 构 
控制 电路 

e 开关 设备 ， 继 电器 w 
men 15 
开关 系统 

。 触 头 ， 绝 绿 介质 
。 绝缘 (电缆 终端 等 ) 
。 带 电 部 分 





13.6.3 配 电 系统 开关 设备 举例 

一 个 中 压 带 燃 丝 的 接触 器 可 用 于 保护 和 控制 MV/LV (6.6/0. 38kV) 的 配 电 变 压 带 
的 开 、 关 操作 。 在 这 个 电压 等 级 ， 与 使 用 断路 器 比较 ， 这 是 一 种 可 行 的 且 不 太 昂 贵 的 选 
择 。HRC (High Rupturing Capacity) 熔断 器 限制 预期 的 短路 电流 ， 因 此 也 限制 了 故障 的 
严重 性 。 注 意 如 图 4-6 所 示 ， 后 备 接地 故障 (SBEF ) 电流 互感 器 位 于 变压器 低压 
(0.38kV) 绕组 ( 星 形 联结 ) 中 性 点 的 接地 连接 。 它 被 连接 到 一 个 安排 为 使 接触 器 跳闸 
的 接地 故障 继电器 。 这 种 设计 在 涉及 变压器 的 高 压 (6. 6kV) 侧 时 ， 利 用 了 低压 侧 最 大 
故障 电流 完全 在 接触 器 的 开 断 容量 以 内 的 优点 。 这 是 变压器 阻抗 对 故障 限制 作用 的 结 
果 。 因 为 故障 在 变压器 低压 绕组 ， 并 且 接 地 故障 多 数 出 现在 低压 开关 柜 ， 因 此 使 用 星 形 
联结 中 性 点 电流 互感 器 和 接地 故障 继电器 。 尤 其 是 出 于 这 种 原因 在 低压 开关 柜 中 全 部 使 
用 绝缘 母线 。SBEF 继电器 对 直到 变压器 低压 绕组 的 接地 故障 的 检测 都 是 灵敏 的 。 

对 于 在 变压器 高 压 侧 6. 6kV 发 生 相 间 和 相对 地 故障 时 ，6. 6kV KAT AEE TE HEA i He 
保护 。6. OKV 熔断 器 也 能 不 精确 地 保护 变压器 低压 侧 的 故障 。 对 方案 布置 中 的 熔断 器 应 
规定 撞击 器 销 的 技术 要 求 ， 利 用 撞击 器 销 启动 接触 器 三 相 跳 闸 。 

高 压 熔断 器 ， 低 压 后 备 接地 故障 保护 和 低压 开关 械 出 线 回路 保护 ， 保 护 特性 精确 配 
合 是 保证 保护 正确 判断 所 必需 的 。 在 本 例 中 ， 一 个 极端 反 时 限 最 小 延 时 继电器 特性 一 直 
用 于 与 高 压 变 压 器 和 低压 开关 柜 熔 断 器 特性 最 好 的 分 级 配合 。 对 于 熔断 器 和 继电器 的 动 
作 特 性 和 接触 器 跳闸 时 间 的 允许 偏差 必须 留 有 裕 度 。 

接触 器 应 规定 为 门 锁 型 ， 以 保证 在 系统 扰动 条 件 下 保持 闭合 。 因 此 整个 设备 将 涉及 
一 套 合 适 的 直流 辅助 电源 的 技术 规范 (参见 第 4 BE) 

在 0.38kV 配 电 盘 上 有 熔断 器 -开关 单元 。 在 短路 条 件 下 ， 要 仔细 估算 要 求 的 开 断 容 
量 ， 并 在 确定 在 整个 保护 定 值 配 合 中 它们 的 兼容 性 和 是 否 要 求 重 复 开 断 短 路 而 不 需 更 换 
以 后 ， 可 以 确定 MCB (小 型 断 路 器 ) (JL 正 C60947-2 ) 。 除 了 电动 机 回路 以 外 ， 较 大 的 
出 线 回路 ， 必 须 装 有 检测 接地 故障 的 设备 ， 并 有 选择 地 断 开 的 设备 。 

13.6.4 配 电 环 网 单元 

供给 民用 用 户 的 三 相 低压 (交流 400V) 电源 通常 来 自 配 电 变 压 需 〈 交 流 ， 额 定 容 
量 100kVA 到 1000kKVA) ， 配 电 变 压 器 通过 中 压 (12kV 或 24kV) 环形 干线 回路 由 一 次 
变 电 所 供电 。 配 电 变 压 器 高 压 侧 的 电源 必须 配置 : 
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。 足够 的 保护 ，; 

。 满足 正常 的 投 、 切 操作 ，; 

© 提供 隔离 回路 的 故障 部 分 和 允许 正常 维护 、 更 换 、 扩 建 和 试验 的 开关 设备 。 

为 了 满足 这 些 要求 ， 通 党 在 中 压 环 线 上 每 台 变压器 的 分 文 点 都 装 有 开关 。 为 了 达到 
节约 的 目的 ， 在 这 些 位 置 上 使 用 故障 关 合 /负荷 开 断 的 环线 开关 ， 而 不 使 用 断路 器 ， 尽 
einai ie MB RA LG PRA A ry EEC ST SEY HD ANG, ARS HS 

WA BIR ADR, ZEAE AT SPRITE BIS A OP, CC E An 
È 13-23 和 图 13-24 所 示 。 


| | Ta | 故障 关 合 /负荷 开 断 开关 


熔断 器 


分 支出 线 
图 13-23 ” 环 网 单元 原理 图 
































到 13-24 HFAU 型 充 油 开 关 熔 断 器 (E) 和 SF。 环 网 单元 (F) 
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网 单元 的 基本 要 求 如 下 : 

1. 环线 干线 开关 

© 连续 承载 环 路 满 负 和 载 电流 。 

© 关 合 和 开 断 环 路 满 负 载 电流 。 

© 承载 全 系统 故障 电流 达 1 ~3s 的 设计 标准 。 

。 关 合 整 个 系统 的 故障 电流 。 

2. 分 支线 开关 

© 连续 承载 分 支 回 路 的 满 负 载 电 流 。 

e 关 合 和 开 断 分 支 回路 的 满 负载 电流 〈 包 括 励磁 涌流 、 电 动机 起 动 过 负载 等 ) 。 
。 关 合 和 开 断 整个 系统 故障 电流 。 

3. 环境 
© 环 网 单元 设计 必须 满足 环境 的 和 任何 特殊 的 污染 要 求 ， 在 英国 这 设备 通常 是 户外 
型 。 而 在 大 陆 更 经 常 的 是 密封 在 整 装 变电站 室内 。 












































4. 冲击 水 平 
。 通常 冲击 水 平 为 75kV 就 足够 了 。 当 连接 到 架空 线路 回路 时 ， 根 据 冲 击 配合 设计 
可 规定 冲击 水 平 为 95kV。 


5. 绝缘 和 接地 

。 可 采用 空气 、 油 、SF6 或 真空 绝缘 。 

。 实际 上， 如果 变 压 器 的 分 支线 保护 采用 熔断 器 ， 必 须 保证 在 更 换 时 容易 接近 熔 
Wi it 

。 只 有 在 熔断 器 的 两 侧 已 经 分 别 与 母线 和 变压器 隅 离 以 后 ， 才 可 能 接触 熔断 器 。 

。 此 外 ， 在 熔断 器 两 侧 也 必须 施加 辅助 接地 ， 以 便 在 任何 维护 开始 以 前 释放 在 熔断 























器 连接 上 积累 的 静电 。 
。 更 换 熔 丝 必须 快速 和 简单 易 行 ， 并 且 即 使 环 网 单元 是 室外 型 ， 也 能 全 天 候 进行 








6. 试验 设备 和 联 锁 
为 了 试验 而 接近 环 干线 电缆 终端 时 应 有 安全 措施 。 
应 加 装 合适 的 联 锁 和 标示 以 防止 误 操 作 。 
7. 可 扩建 性 
当 已 经 有 要 求 和 规定 时 ， 设 计 应 允许 将 来 能 够 延长 母线 进行 扩建 。 但 是 应 注意 ， 
这 种 可 扩建 性 不 是 一 个 规定 的 特性 ， 除 非 当 初 就 已 经 规定 : 一 面 单 独 环 网 单元 开 
关 柜 要 求 有 额外 的 开关 以 满足 将 来 需要 。 

8. 维护 

o 维护 时 ， 全 部 单元 必须 停止 运行 ， 包 括 进 线 电缆 。 与 之 相对 照 ， 断 路 器 配 电 盘 有 

自己 的 基于 电路 基本 原理 的 开关 维护 。 

图 13-24 显示 的 是 一 个 典型 的 室外 油 环形 干线 和 开关 -熔断 器 单元 的 剖面 图 ， 它 在 
世界 上 已 经 安装 几 万 台 ， 并 具有 很 高 的 可 靠 性 记录 。 更 现代 化 的 SF 绝缘 的 单元 也 按照 
相同 的 布置 原理 ， 热 缩 终 端 通常 用 于 交 联 聚 乙烯 电缆 。 






































第 13 章 开关 设备 371 












TO | 











e, es 


ied 1 UEN KAUAE Can 1E Sl@sTAT oN) YA ME INSTALLED B) LEB. ALL vt WOME 


Le vane at UMN Tom ey 












ae EE es es 
f H + E. AR NAGAN CORAL ET ION BEF mE Er “ANI ONEN ty Aamir AU Lig ERTI ILIAS 
Ba ONT wen) URTEETAN E 


EE un mun mie aaz wa TAFONA eagouy TO PE SARL L sa 









bei OF ME EXISTIE CIBLE 0 C MEDIE 
EERE Berea pe NECES 


A PESE CAMS 70 a muam 口 mc pustali rn ware ms coumser aee e 
Tee Aeta. OF MA CK 3 A CABLES AND THE WOOP ICTO OE SHE PA NE 
EALE Comes A Ee 








‘sol inama i‘ 



































AD eg -0—B vw 
eee ues 
PEL Se me EN IMR, me 
g | 
oe 又 一、 
ia Tai 
i poet TAR 
: ps $ “pose $ t 
oo y ta 12808 ein ton V 
pa F Y 3 
S eet ae : src. ® ad fd See 
an 3 Jin te eee or PE, BMA- PYE wma :ret t 













时 
$ 











m V = = 6104 3 i ”i E on 


Teae-tc-ec-ocar [or 


(在 变电站 ) 由 LEB 安装 ， 变 电站 所 有 土建 工作 都 包括 在 这 合同 中 。 

2. 变压器 MV 套 管 和 LEB CT/VT 端子 之 间 的 母线 连接 在 这 合同 下 供 货 和 安装 。 

区 域 ) 在 这 合同 下 供 货 和 安装 。 必 要 时 包括 到 现 有 的 
11kV FA) 1, 限 流 器 盘 的 互联 电缆 端子 和 现 有 的 电缆 迁移 好 现 有 电缆 箱 的 改进 。 

4. 这 些 在 这 合同 被 供应 的 电缆 好 安装 包括 现 有 的 电缆 迁移 好 现 有 电缆 箱 的 改进 。 

图 13-25 12kV 金属 封闭 的 户 内 开关 设备 举例 一 单线 图 
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图 13-26 12kV 金属 封闭 内 部 的 开关 设备 举例 一 一 符号 
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图 13-27 12kV 金属 封闭 户 内 开关 设备 举例 一 一 保护 、 计 量 和 仪表 
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14.1 概述 


一 些 教科 书 已 经 介绍 了 电力 变压器 的 设计 到 











因此 本 章 重 点 集中 在 以 下 几 个 重要 的 方面 : 

















1. 电压 的 选择 














定 参数 、 分 接头 范围 和 阻抗 计算 。 


2. 热力 学 方面 
变 压 右 一 起 使 用 的 加 








E 论 和 运行 操作 (参见 参考 文献 [1]), 


变 压 絮 的 电压 比 计算 、 绝 缘 水 平 的 规定 、 电 压 调 整 的 举例 、 额 














有 关 IEC 标准 和 用 户 规定 的 参数 。 
14.2 标准 和 原理 


14.2.1 变压器 的 基本 作用 





















































流 分 量 和 涡流 





常 空 负 荷 电流 无 大 约 相 当 于 1.5% 的 满 负 荷 电 流 ， 对 于 大 容量 高 电压 的 变压器 还 可 能 放 
于 0.75% 。 由 于 一 次 连接 有 它 自 己 的 磁场 ， 卓 









































BH 所 90"。 一 次 铁心 损耗 电流 分 量 天 包括 磁 滞 电 
电流 分 量 ， 磁 沾 损 耗 与 运行 频率 和 磁 通 密度 幅 值 成 比例 ， 同 时 涡流 损耗 随 
频率 、 有 效 值 磁 通 密度 有 效 值 和 铁心 倒 片 厚度 变化 。 通 常 励 磁 电流 比 铁心 损耗 电流 分 量 
大 的 多 ， 所 以 电力 变压器 的 空 载 电 流 1 几乎 等 于 励磁 电流 1。 对 于 小 型 配 电 变 压 右 ， 通 








温 升 和 环境 条 件 的 详细 规定 ， 不 同类 型 变压器 的 结构 特点 ， 与 
助 设备 的 作用 和 选择 。 当 详细 说 明 一 台 特 殊 应 用 的 变压器 时 ， 研 究 





图 14-1 所 示 是 电压 比 为 1 : 1 的 、 功 率 因数 为 cosb, 的 感性 负荷 供电 的 单 相 变压器 相 
量 图 。 变 压 需 空 负荷 电流 包括 实际 上 不 可 分 开 的 励磁 
一 次 侧 的 励磁 电流 六 滞后 一 次 感应 

















电流 分 量 和 铁心 损耗 电流 分 量 。 
















































































日 电磁 原理 说 明 这 将 在 线圈 上 感应 出 一 个 


与 外 加 电压 相反 的 电动 势 ， 因 此 空 负荷 电流 是 很 小 的 。 因 此 可 认为 开路 变压器 作用 像 一 











个 高 电感 的 扼 流 圈 ， 功 率 因数 滞后 大 约 0. 15。 


Py ial 


KEE, H 








一 次 和 二 次 变压器 绕组 ， 则 实际 的 磁场 强度 EVER 
只 保持 电压 与 线圈 绕组 臣 数 四 个 变量 ， 给 出 变压器 基本 公式 如 下 : 


























V/V, ~ N,/N, 








一 次 绕组 产生 的 全 部 磁 通 都 穿 过 铁心 并 被 二 次 绕组 围绕 。 如 果 同 时 考虑 





E 论 上 ) 就 变 得 不 重要 了 ， 并 且 





(14-1) 


在 负荷 条 件 下 ， 在 二 次 绕组 中 感应 的 电压 使 电流 通过 负荷 。 此 外 ， 二 次 电流 也 产生 





它 自 己 的 磁场 作 月 





绕组 中 的 磁场 























有 于 反对 ( 和 因而 降低 ) 铁心 又 片 中 原 有 的 磁场 。 这 样 也 降低 在 一 次 


， 并 产生 更 多 电流 直到 达到 下 平衡 为 止 。 总 的 一 次 和 二 次 负荷 电流 石生 





在 铁心 中 产生 大 小 相等 、 相 位 相反 的 磁场 ， 因 此 磁场 与 负荷 施加 到 二 次 线圈 以 前 没有 


变化 。 
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Vm iY! 
I+ I 
EZ TR, 3 
GH py, 
Vi | Gj Ni oe f A 
LMM A va 
Pm 
LX, 
一 一 次 侧 的 电阻 电压 降 
1 一 一 次 空 载 电 流 万 一 一 次 总 电流 的 负荷 分 量 (折算 的 二 次 电流 ) 
交 一 一 次 励磁 电流 om 一 磁 通 的 最 大 幅 值 ( 主 磁 通 和 漏 磁 通 ) 
大 一 一 次 铁 世 损失 电流 ( 铁 损 电 流 分 量 ) 已 一 一 次 侧 端 电压 
五 玉 一 一 次 侧 的 电阻 电压 降 一 一 次 侧 感 应 电动 势 
1 了 一 一 次 侧 的 电抗 电压 降 一 二 次 侧 端 电压 
五 马 一 一 次 侧 的 阻抗 电压 降 已 一 二 次 侧 感 应 电动 执 
一 总 的 一 次 电流 (0+) cos 9 一 一 次 总 负荷 的 功率 因数 
一 二 次 侧 负 荷 电流 cos 6 一 二 次 负荷 的 功率 因数 
“电压 降 图 示 分 为 一 次 侧 和 二 次 侧 。 
“由 于 一 次 空 s 载 电流 万 ， 所 以 I 与 5 不 同 相 。 
“01>0, 是 由 于 变压器 的 感应 特性 
图 14-1 ”供给 一 个 滞后 功率 因数 cosb, 的 感性 负荷 的 变压器 相 量 图 ， 电 压 比 1:1 
在 大 负荷 电流 时 ， 当 一 次 电流 五 比 空 载 电 流 厂 大 得 多 时 ， 有 第 二 个 基本 公式 ， 即 
NT =N,L, (14-2) 
由 上 和 式 可 知 ， 铁 心中 的 磁 通 量 不 随 负 荷 电 流 的 增 大 而 增 大 。 二 次 侧 的 磁场 与 一 次 电 
流 的 磁场 是 平衡 的 ， 净 励磁 磁 通 只 取决 于 励磁 电流 的 大 小 ， 因 此 在 不 正常 的 短路 条 件 下 
磁 通 量 不 会 达到 很 高 水 平 。 
由 以 上 两 式 可 得 : VL =V, (14-3) 


14. 2.2 变压器 等 效 电 路 

如 图 14-2 所 示 的 变压器 等 效 电路 ， 
不 同 负 荷 条件 下 (短路 电流 、 分 接头 定 值 、 
调整 。 























是 变压器 计算 的 基础 。 变 压 器 计算 中 涉及 了 在 








功率 因数 和 负荷 电流 等 ) 的 电压 降 或 电压 


励磁 回路 用 一 个 并 联 阻抗 表示 (电抗 表示 磁场 的 建立 ， 电 阻 代表 铁心 中 的 热 损 





第 14 章 “” 电 力 变 压 375 








Na 
让 一 一 次 侧 端 电压 7 一 二 次 负荷 电流 
= 电动 势 (理论 上 的 ) 一 一 总 一 次 电流 的 负荷 电流 分 量 (二 次 电流 的 折算 ) 
二 次 侧 端 电压 加 和 Ro 一 励磁 和 铁心 损耗 的 电抗 和 电阻 分 量 
z 二 次 侧 感应 电动 势 (理论 上 的 ) 六 和 及 一 一 次 绕组 漏电 抗 和 线圈 电阻 
EINI=EyN; VN AVN. 石和 RR 一 二 次 绕组 电抗 和 电阻 
人 0 一 一 次 励磁 电流 和 铁心 ,损耗 电流 的 矢量 和 Ni— CARPE E 
i= /区 总 一 次 电流 (0tB) NN 一 二 次 线圈 的 匹 数 








图 142 ”变压器 等 效 电路 


耗 ) 。 作 为 一 种 近似 法 ， 等 效 电路 中 假设 空 载 电 流 是 正弦 的 ， 并 且 铁 心 磁 通 量 在 所 有 负 
荷 条 Rs 
可 知 ， 即 使 加 的 是 正弦 电压 ， 也 会 导致 励磁 电流 轻微 畸变 。 励 磁 电 流 包 含有 各 次 谐 波 ， 
须 采 取 抑 制 谐 波 措施 ， 保持 磁 通 密度 在 规定 的 限制 范围 内 ”在 变压器 激励 期 间 ， 会 产生 
很 大 的 二 次 谐 波 的 “和 暂 态 ”冲击 电流 ， 其 幅 值 取决 于 开关 操作 情况 和 铁心 剩 磁 通 。 根 
据 变 压 右 的 额定 参数 ， 暂 态 电流 值 有 可 能 超过 满 负 蓓 电流 2 倍 ， 且 在 5 ~ 50 个 周期 内 显 
著 衰 减 。 将 二 次 谐 波 分 量 作为 抑制 特性 ， 这 种 影响 能 被 变压器 保护 继电器 检测 到 。 用 这 
种 方法 可 使 继电器 区 别 真实 故障 和 冲击 电流 ， 避 免 异 常 跳闸 。 

两 个 电阻 R 和 RR, 表 未 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电阻 。 并 不 是 独立 的 两 个 电感 全 和 
X,， 表 示 实 际 的 变压器 的 漏电 抗 。 实 际 上 不 是 所 有 的 一 次 绕组 磁场 都 穿 过 二 次 绕组 。 漏 
磁 通 也 会 导致 二 次 电压 比 简单 的 电压 比 理论 预示 的 稍 低 ， 并 且 负 荷 电流 越 大 ， 二 次 电压 
比 理论 上 偏差 越 大 。 此 外 ， 在 一 个 有 磁 通 循环 的 复杂 晶体 结构 中 ， 铁 心 琶 片 的 实际 尺寸 
改变 百 万 分 之 几 ， 磁 滞 伸 缩 会 造成 更 多 损失 。 随 后 还 会 引起 可 听 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 甚 至 
产生 电源 频率 的 谐 波 。 
14.2.3 电压 和 电流 分 布 

变压器 绕组 中 的 电压 、 电 流 的 矢量 图 ， 使 人 容易 看 出 它们 之 间 的 关系 。Dyll 和 
Ydl1l 联结 组 别 的 变压器 矢量 组 分 别 如 图 14-3 和 图 14-4 所 示 ， 人 矢量 的 长 度 等 于 电压 或 电 
流 的 最 大 值 或 有 效 值 。 按 照 惯 例 ， 箭 头 是 从 电源 指向 负荷 。 
14. 2.4 变压器 的 阻抗 表示 法 

与 变 压 带 工程 师 的 观点 不 同 的 系统 工程 师 ， 主 要 关心 的 是 在 输电 网 和 配 电网 中 电力 
变 压 右 的 表示 法 和 特性 。 在 故障 和 负荷 漳 流 研究 计算 中 ， 在 电网 图 中 ， 变 压 絮 用 它 的 等 
值 阻 抗 来 表示 ， 双 绕组 变压器 中 的 正 序 和 负 序 阻抗 是 相等 的 ， 并 等 于 在 三 相 计 算 中 使 用 
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Ry 


y 











Igi = LC 43/2-j0.5)/K 
基本 公式 


K= 一 次 相间 电压 
二 次 相间 电压 


Tro = Lo( YN3/2+j0.5YK 


I, =(I-h) BK 
Ig = Cie r) NBK 


Ig = (h-l;) N3K 


图 14-3 ”变压器 相关 系 一 Dyn 11 联结 














的 规定 的 漏 阻抗 。 通 常 变压器 的 阻抗 月 





j 以 变压器 额定 容量 为 基准 的 电抗 的 百分数 表示 














(因为 变压器 是 高 度 感性 的 )。 对 两 种 或 三 种 额定 容量 的 变压器 阻抗 (参见 14. 4.6 节 的 
冷却 方式 代码 ， 例 如 ONAN 油 浸 自 冷 /ONAF 油 淄 风 冷 或 ONAN W A ONAF 油 浸 风 
冷 /OFAF 强 油 强风 冷却 ) ， 在 规定 要 求 的 变 压 融 阻抗 时 ， 必 需 清楚 详细 地 说 明正 确 的 基 
准 额 定 容 量 和 分 接头 位 置 ， 如 图 14-5 所 示 给 出 的 典型 的 值 。 

城市 中 心 的 一 次 变 电 所 设计 中 有 一 种 朝 着 把 最 高 等 级 的 配 电 电压 直接 转换 为 最 低 等 
级 的 配 电 电压 (例如 将 132kV 转变 为 11kV)， 而 不 是 通过 中 间 电 压 等 级 转换 (例如 
132kV 转变 为 66kV 再 转变 为 11kV) 的 发 展 趋势 。 在 这 种 情况 下 ， 必 和 需 仔细 规定 变压器 
的 阻抗 ， 以 限制 二 次 侧 的 故障 水 平 并 仍然 能 够 维持 好 的 电压 调整 ， 如 本 章 后 面 所 述 。 三 
绕组 变压器 也 有 等 值 的 正 序 和 负 序 阻抗 并 且 可 以 在 一 个 阻抗 网 络 中 用 三 个 阻抗 而 不 是 用 
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绕组 布置 


Ven 


Ven 





电源 质量 
正 序 TF 
Tey = Z4 (43/2-j0.5)/K Iga =h (V3/2+j0.5YK 
本 作 
基本 公式 RR = (RD3VJ5K 
_ 一 次 相间 电压 ly = (K-13 BK 


= 三 次 相间 电压 
Ig =( 用 -3J3K 


图 14-4 SR ARAH SC A—YNd 11 联结 























一 个 阻抗 表示 ， 如 图 14-6 所 示 。 典 型 的 自 耦 变压器 或 双 绕 组 变压器 ， 如 果 没 有 实际 的 
额定 数据 铭牌 ， 为 了 进行 粗略 的 故障 计算 ， 阻 抗 值 可 以 估算 如 图 14-5 所 示 。 

变压器 的 零 序 阻抗 取决 于 绕组 的 矢量 组 别 和 系统 中 的 变压器 和 (或 ) 电源 发 电机 
的 中 性 点 接地 情况 ， 而 且 有 大 范围 的 变化 。 正 如 14.2.1 节 所 述 ， 臣 平衡 一 般 产 生 在 变 
压 器 绕组 范围 内 。 但 在 故障 条 件 下 ， 变 压 器 的 结构 允许 一 个 绕组 中 的 零 序 电流 与 另 一 个 
绕组 中 的 等 值 安 古 平衡 ， 就 有 零 序 阻抗 。Y/Y 联结 的 变压器 的 零 序 阻抗 还 与 铁心 结构 
有 关 。 对 不 同 的 典型 矢量 组 的 典型 变压器 绕组 的 零 序 电流 分 布 的 几 个 例子 (没有 向 量 
的 有 效 位 数 但 是 通过 涉及 一 个 给 定 相 的 箭头 号 表示 大 小 的 箭头 代表 ) 如 图 14-7 所 示 ， 
同时 图 中 还 表示 了 零 序 阻 抗 的 近似 值 。 
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额定 容量 /MVA 最 小 百 分 阻抗 /( % ) 
最 大 到 0. 630 4.0 
0.631 ~1.25 5.0 
1.251 ~3.15 6. 25 
3.151 ~6.30 7.15 
6.301 ~12.5 8. 35 
12. 501 ~25. 00 10.0 
25. 001 ~ 200. 00 12.5 











HE: 1. TEC 60076-1 的 4.3 条 给 出 优先 的 变压器 的 额定 容量 ， 按 照 SO 3 (1973) 的 RIO 系列 就 是 100， 
125, 160, 200, 315, 400, 500, 630, 800, 1000... 但 是 最 大 只 到 10MVA。 
2. 较 高 电压 的 变压器 的 阻抗 范围 通常 是 130kV: 12% ~ 15% 和 275kV: 15% ~20% 。 
3. 变压器 在 标 称 分 接头 的 额定 功率 是 基准 值 ， 分 接头 可 能 引起 大 约 + 上 10% 的 变化 。 
D Z apan = 容量 相等 的 双 绕 组 变压器 的 %Z x (HV -LV)ZHV 
SU % Z 为 容量 相等 的 双 绕 组 变压器 ， 它 等 于 自 耦 变压器 容量 MVA x (HV -LV)/HV。 























EC 


图 14-5 ”典型 的 双 绕 组 变 压 带 额定 容量 和 最 小 的 正 序 或 负 序 阻抗 


(Z, All Z,) FA ABE ae PLY HE 




















a 
母线 A 低 





母线 C 
母线 B ü 
一 次 绕组 用 Low (低压 ) 符号 和 Medium (中 压 ) 符号 表示 
二 次 绕组 用 高 压 High (高 压 ) 符号 表示 
要 求 的 正 序 或 负 序 阻抗 图 是 三 个 端子 布置 : 
De Ly ey 72 
Zac (Zin t Dyn Zm 
Zil Zimt im- 
高 压 侧 开路 时 ， 低 压 和 中 压 间 的 阻抗 
ZN 一 一 中 压 侧 开路 时 ， 低 压 和 高 压 间 的 阻抗 
Zu 一 一 低压 侧 开路 时 ， 中 压 和 高 压 间 的 阻抗 
阻抗 通常 给 出 的 是 Zuw 等 值 并 且 必 需 转 换 成 常用 基准 电压 的 值 (如果 用 欧姆 表示 ) 或 
转换 成 常用 基准 容量 的 值 (如 果 用 百分数 表示 或 标 么 值 表示 ) 。 
图 14-6 三 绕组 变压器 的 阻抗 表示 法 


Zm 











Zim 
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ZL0-Z1-Z2 


> i 
=P i 变压器 一 次 和 二 次 的 安 臣 平衡 。 变 压 器 Y 联 结 的 一 
说 vy 次 中 性 点 和 发 电机 的 中 性 点 都 是 直接 接地 ， 这 样 二 
2 L w 次 侧 故 障 时 出 现 的 零 序 电流 可 能 在 一 次 回路 流动 ， 
YE 因此 2o 是 漏 阻抗 。 总 的 零 序 阻抗 是 转换 为 同一 的 基 
a)YN/yn 联 结 的 变压器 的 一 次 和 二 次 中 准 容量 或 基准 电压 的 发 电机 和 变压器 的 阻抗 。 
性 点 与 发 电机 的 中 性 点 都 直接 接地 














Lo>>Z 


变压器 的 一 次 侧 中 性 点 不 接地 ， 变 压 器 一 次 侧 零 序 电 
! 流 就 没有 通道 。 因 此 二 次 侧 零 序 故 障 电流 比较 小 。 变 
+ 压 器 连接 接近 为 开路 。Z0 的 实际 值 与 三 柱 或 五 柱 式 结 
b)Y/yn 联 结 的 变压器 二 次 中 性 点 构 形成 的 变压器 磁 路 有 关 。 

与 发 电机 的 中 性 点 直接 接地 


Ni —— Zr2a 
wy 一 一 变 庄 器 的 第 三 绕组 是 三 角形 联结 ， 当 二 次 侧 故 谤 时 ， 出 
KS MA 现 的 零 序 电流 是 一 个 在 第 三 绕组 中 流动 的 “封闭 的 ” 循 


| Mh 环 电流 。 没 有 零 序 电流 回 到 发 电机 的 返回 通路 。 因 此 ， 
- RN 变压器 一 次 绕组 和 发 电机 都 没有 零 序 电 流 。 有 堆 序 阻抗 24 较 
oY/yn/d 有 D 联 结 第 三 绕组 的 接线 变压器 小 ， 但 是 与 二 次 绕组 和 第 三 绕组 的 漏 磁 通 有 关 。221 与 一 次 
的 二 次 中 性 点 与 发 电机 的 中 性 点 直接 接地 绕组 和 二 次 绕组 的 漏 磁 通 有 关 ， 故 即 与 2 的 大 小 近似 。 


























20=21=2, 

> | 变压器 二 次 侧 故障 时 ， 在 三 角形 联结 的 一 次 绕组 中 感 
+ 应 有 零 序 二 次 故障 电流 。 一 次 和 二 次 的 零 序 安 臣 是 平 

Wh 衡 的 并 且 Zo 等 于 泄漏 阻抗 。 因 为 变压器 一 次 侧 没 有 接 

a = 地 返回 回路 ， 所 以 发 电机 中 没有 零 序 电流 通过 。 它 们 

dj)D/yn 接 线 的 变压器 二 次 中 性 循环 和 “被 封闭 ”在 三 角形 联结 的 一 次 绕组 中 。 

点 与 发 电机 中 性 点 直接 接地 


Zo0<Z1 
om 变压器 二 次 侧 故 障 时 在 三 角形 联结 的 一 次 绕组 和 第 三 
| bow EARE NEY. Zs, HF 
ejD/yn/d 接 线 的 变压器 二 次 中 性 ws 
点 和 发 电机 的 中 性 点 直接 接地 


Z| 14-7 ”不 同 联 结 组 标号 的 变压器 和 不 同 的 系统 接地 方式 时 的 变压器 零 序 阻抗 近似 值 


14.2.5 分 接头 转换 开关 (分 接 开关 ) 
14.2.5.1 简介 

如 图 14-1 所 示 ， 在 二 次 绕组 上 增加 额外 的 熙 数 ， 由 于 一 次 对 二 次 的 臣 数 比 降 低 ， 
可 以 使 输出 电压 发 生变 化 即 从 VV, BV, + AY。 在 输电 系统 中 ， 通 过 改变 变压器 的 电压 比 
或 使 用 分 接头 改变 运行 中 的 有 效 臣 数 可 以 获得 对 电压 的 控制 。 由 于 要 求 的 分 接头 转换 开 
关 的 实际 尺寸 和 相 邻 级 (分 接头 ) 之 间 的 分 接 绕组 绝缘 ， 对 能 够 被 容纳 的 单独 的 绕组 
分 接头 位 置 的 数量 实际 上 是 有 限制 的 。 因 此 变压器 电压 控制 的 特点 是 电压 以 小 的 级 差 变 
化 调整 。 分 接头 转换 开关 可 通过 一 个 开关 用 电动 机 驱动 或 手动 操作 。 另 外 ， 电 压 比 的 变 
化 可 以 包括 人 工 改变 分 接头 连接 。 这 种 方案 在 较 小 的 配 电 王 式 变压器 中 经 常 使 用 。 为 了 
便于 维护 ， 带 有 自己 单独 油 绝缘 的 分 接头 转换 开关 可 单独 安装 在 油箱 侧 壁 上 。 另 一 种 方 
法 是 可 以 把 分 接头 转换 开关 安装 在 主 变压器 油箱 内 以 降低 造价 ， 并 使 变压器 设计 紧凑 。 
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14. 2. 5. 2 ”分 接 开 关 的 类 型 和 布置 
分 接 开 关 有 以 下 三 种 类 型 ; 








1. 无 激励 型 一 一 这 种 分 接 开 关 只 能 在 变压器 不 通 




















EE 时 进行 操作 。 无 激励 型 的 分 接 














开关 通 
以 下 并 
H, 分 
2. 
3: 





AY E EBS TE Ape HL EAL WARKA AA AFR, AP IP RE Ee a TH TE 
目 设 计 只 能 在 变压器 不 带电 时 改变 位 置 。 因 此 没有 电流 切断 。 在 大 多 数 变压器 




















接 开关 可 用 手柄 或 齿轮 在 油箱 外 面 操作 。 





无 载 型 一 这 种 分 接 开关 可 以 在 变压器 带电 (OR) 但 是 没有 负荷 电流 时 操作 。 
有 载 型 这 种 分 接 开关 可 在 负荷 条 件 下 操作 。 有 载 分 接 开关 比 无 电 型 分 接 开 























关 的 运行 条 件 困 难得 多 。 一 份 对 大 电力 变压器 故障 的 国 





际 调查 报告 (国际 大 











电网 会 议 




















工作 组 第 12 次 研究 会 议 ， 电 工 ， 日 本 ，1983 年 , 第 88 期 ，P21 ~48) 表明 分 接 开 关 故 











障 占 变压器 故障 的 大 约 40% 。 顾 名 思 义 ， 有 和 载 分 接 开关 可 以 在 变压器 带 有 负荷 电流 的 








条 件 下 改变 分 接头 位 置 。 

除非 供 
进行 。 

对 有 载 分 接 开关 制造 厂 的 要 求 有 

1. 总 则 

。 可 靠 性 

。 最 小 的 维护 工作 量 

。 最 低 的 价格 

o 供电 部 门 优 先 选 择 的 产品 

2. 技术 要 求 

© 绝缘 强度 

e 过 负荷 和 故障 电流 耐 受 能 力 

。 迹 断 容量 

© 预期 的 电气 和 机 械 寿 命 

© 运行 和 操作 压力 的 耐 受 能 

基本 的 分 接 布 置 有 三 种 〈( 见 图 
14-8) ， 在 应 用 上 都 有 各 自 的 优点 和 
缺点 。 此 外 ， 抽 头 的 连接 点 取决 于 
Fe WEAN aR CE A BR AB 

线性 连接 : 通常 适用 于 分 接 范 
围 比较 小 的 情况 ， 并 且 形 成 一 个 相 
当 简 单 的 分 接 开 关 。 它 被 限制 在 较 
小 的 分 接 范 围 是 由 于 从 绕组 中 引出 
大 量 的 分 接头 引线 是 非常 困难 的 ， 








































































































BE 部 门 规定 某 些 标准 化 的 政策 ， 否 则 有 和 载 分 接 开关 的 选择 最 好 和 制造 三 共同 


由 是 由 于 大 量 分 接 臣 两 端 会 产生 冲 线性 连接 正 / 反 疝 连接 粗细 调 连接 
FEE, 图 14-8 分 接头 绕组 的 基本 布置 
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正 / 反 向 连接 : 可 以 有 较 大 的 分 接 范 围 。 切 换 选 择 器 可 以 使 分 接头 在 主 绕组 上 增加 
或 减少 ， 能 有 效 地 将 连接 臣 数 两 等 分 ， 并 且 使 较 少 的 分 接 绕组 获得 较 大 的 分 接 范围 。 反 
向 连接 的 缺点 是 当 分 接头 在 最 小 有 效 臣 数位 置 时 ， 所 有 的 分 接 绕组 都 连接 在 电路 中 ， 将 
导致 变压器 产生 较 大 的 铜 损失 。 

粗 调 / 细 调 连 接 : 具有 正 / 反 向 连接 的 某 些 优点 ， 并 且 在 最 小 抽 头 位 置 时 有 较 低 的 铜 
损失 。 粗 调 / 细 调 连接 的 主要 缺点 是 装 有 单独 的 粗 调 和 细 调 分 接 绕组 增加 了 费用 。 
14.2.5.3 ”到 主 绕组 的 电气 连接 

对 双 绕 组 变压器 ( 见 图 14-9) ， 分 接头 可 适用 于 站 联结 或 D 联结 的 绕组 。 最 常用 的 
连接 方式 是 在 星 形 联结 的 高 压 绕组 中 性 端 连接 。 这 样 可 获得 最 经 济 的 分 接 绕组 ， 并 且 允 
许 使 用 低 电压 等 级 的 三 相 分 接 开关 。 当 分 接头 用 于 三 角形 联结 的 绕组 时 ， 因 为 没有 中 性 
点 ， 分 接头 可 选择 在 线 端 或 在 主 绕 组 中 间 。 线 端 连接 方式 要 求 分 接 开关 与 系统 电压 是 全 
绝缘 的 。 绕 组 中 间 连 接 方式 可 用 来 降低 绝缘 强度 ,但 是 其 他 参数 ， 例 如 变压器 阻抗 ， 绕 
组 绝缘 水 平和 经 济 考虑 将 影响 最 终 选 择 。 
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Y 联 结 绕组 线 端 布置 线 组 中 间 布 置 
DD 联结 绕组 
图 14-9 有 载 分 接 开关 (OLTC) 在 双 绕 组 变压器 中 的 布置 








对 于 自 看 变压器， 更 是 涉及 抽 头 连接 方式 的 选择 。 从 绝缘 的 观点 看 ， 理 想 的 分 接头 
位 置 是 在 中 性 端 。 像 双 绕 组 变压器 一 样 ， 具 有 分 接 开关 较 小 ， 价 格 较 低 的 优点 。 在 芯 式 
(内 铁 型 ， 变 压 器 中 ， 绕 组 的 实际 布置 在 很 大 程度 上 影响 变压器 的 阻抗 。 因 此 中 性 点 分 
接 开 关 位 置 造成 可 能 有 利 的 结果 ， 在 分 接 范 围 内 阻抗 的 变化 小 。 然 而 ， 由 于 自 耦 变压器 
与 双 绕 组 型 变压器 运行 操作 不 同 ， 其 他 考虑 可 能 比 这 优点 更 重要 如 图 14-10 所 示 。 分 接 
头 中 性 端 连 接 方 式 的 主要 缺点 是 由 于 低压 回路 政 数 减少 ， 会 导致 高 压 回 路 政 数 减少 ， 因 
此 对 给 定 电压 变 化 范围 需要 一 个 更 大 的 分 接 绕组 。 但 是 对 大 电压 比 的 自 耦 变压器 ， 这 不 
是 一 个 大 的 缺点 ， 并 且 电 压 比 超过 2. 5ZX1 的 自 耦 变压器 ， 采 用 中 性 端 连 接 方 式 是 最 经 济 
的 方案 。 这 个 缺点 对 低 电 压 比 和 较 大 分 接头 范围 的 变压器 变 得 更 为 明显 ， 这 就 是 为 什么 
英国 国家 电网 系统 中 的 大 多 数 400kV/132kV 自 耦 变压器 都 采用 中 性 端 接线 的 分 接 方式 
的 一 个 原因 ， 而 在 275kV/132kV 的 自 耦 变压器 中 更 普 所 的 采用 线 端 连接 方式 的 分 接 
开关 。 

在 自 耦 变压器 的 低压 和 高 压 回 路 中 臣 数 同时 改变 的 另 一 个 影响 就 是 在 分 接 范 围 内 每 
熙 电压 变化 ， 因 此 在 分 接 分 接 范围 内 变压器 铁心 的 磁 通 密度 也 是 变化 的 。 因 此 在 任何 辅 





































































































通 密度 恒定 的 优点 ， 由 此 第 三 绕 


的 有 效 方法 实现 电压 比 变化 ， 特 别 是 对 低 电 压 比 变 / 
关 价 格 较 高 ， 并 且 由 于 优选 的 绕组 
14. 2. 5.4 
图 14-11 说 明了 三 相 中 性 
重 的 电场 强度 出 现在 变压器 绝缘 试验 期 间 ， 它 的 大 小 取决 于 变压器 的 设计 参数 和 试 
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介质 电场 强度 










粗 调 绕组 两 端 
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细 调 绕组 两 端 


图 14-11 


布置 导致 在 在 分 接头 范 








端 连接 方式 的 粗 调 / 细 调 型 的 分 接 开关 的 临界 
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中 性 点 端 分 接头 线 端 分 接头 
优点 优点 
分 接 开 关 费 用 低 磁 通 恒定 
在 分 接 范 围 内 阻抗 变化 小 第 三 绕组 电压 恒定 
在 大 的 电压 比 时 更 经 济 在 小 电压 比 时 更 经 济 
缺点 缺点 
人 磁 通 容易 变化 分 接 开关 费用 高 
第 三 绕组 电压 变化 在 分 接 范 围 内 阻抗 变化 较 大 
图 14-10 “” 自 耦 变压器 分 接 布置 
助 绕 组 中 例如 第 三 绕组 中 感应 的 电压 将 随 着 分 接头 位 置 改变 而 变化 。 线 端 连接 方式 有 磁 


组 电压 在 分 接头 变化 范围 内 保持 恒定 。 用 一 种 更 高 价格 
压 器 ， 主 要 缺点 是 线 端 连 接 的 分 接 开 
围 内 有 更 大 的 阻抗 变化 。 














电场 强度 。 
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14. 2. 5.5 分 接 开 关 的 工作 方式 
图 14-12 给 出 了 分 接 开 关 的 分 接头 选择 器 和 切换 开关 的 切换 操作 顺序 。 其 目的 是 在 


不 间断 向 负荷 供电 的 情况 下 ， 转 移 连接 从 一 个 选择 的 分 接头 切换 到 预选 的 相 邻 分 接头 。 








图 14-12 ”分 接头 选择 器 和 切换 开关 的 操作 顺序 








的 短 持续 时 间 ， 人 负荷 由 过 渡 阻 抗 承载 。 除 了 北 
SH. 


say 


切换 开关 在 和 触 头 MI 和 M2 之 间 过 渡 
美的 某 些 电力 部 门 (使 用 电抗 器 ) 以 外 ， 过 渡 阻 抗 目前 通常 是 电 阳 器。 过 渡 电 


(RT) 根据 步 级 电压 和 额定 通过 电流 设计 ， 切 换 开 关 很 快 的 切换 速度 〈 几 十 毫秒 
味 着 过 渡 电 阻 名 只 需要 短 时 间 处 于 额定 值 。 主 触 头 MI 和 M2 要 求 连续 承载 全 部 负 和 从 








i ek 














Ey 











384 输 配 电工 程 (RBH 3 版 ) 





流 。 切 换 开关 的 触 头 Tl A T2 必需 能 够 承受 电弧 的 腐蚀 以 及 关 合 和 开 断 全 部 负荷 电流 时 
引起 的 机 械 负载 。 这 些 触 头 之 间 产 生 的 电弧 会 使 附近 的 饱和 的 油气 化 ， 因 此 必需 用 隔 板 
把 这 种 油 与 主 变压器 油 隔 开 。 
14. 2. 5.6 在 油箱 内 的 分 接 开 关 
图 14-13 给 了 在 变压器 油箱 内 的 分 接 接 开关 的 实际 布置 。 由 分 接 绕组 引出 的 引线 连接 
Ie SEAR Per Eas fh WRITE TOMA, eR A 
连接 到 它 自 己 的 储 油 柜 ( 油 枕 )。 因 此 变压器 油 与 切换 开关 的 接触 是 被 隔 开 的 ， 以 保证 
pe ee AA 污染 变压器 油 。 维 护 限制 在 切换 开关 室 ， 所 以 选择 器 的 
ee a ah 
器 触 头 ， 并 使 选择 器 油 与 变压器 油 隔 开 。 在 这 些 情况 下 ， 需 要 用 一 个 隔 板 把 在 油箱 内 的 
分 接 开关 与 变压器 隔 开 如 图 14-13b 所 示 ， 另 一 个 方案 是 提供 一 个 单独 的 螺栓 固定 的 分 
接 开 关 。 如 果 规 定 在 不 把 油 位 降 至 低 于 绕组 油 位 的 情况 下 接近 选择 器 触 头 ， 这 样 可 以 在 
变压器 内 部 装配 一 个 挡 板 如 图 14-14 所 示 。 分 接 开 关 油 可 以 排出 而 与 主 变压器 油 无 关 。 
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o WERE A BETS 
单独 的 切换 开关 油 
2 i aaa 单独 的 选择 器 油 
a) b) 











图 14-13 在 油箱 内 的 分 接 开关 


my 


单独 的 切换 开关 油 开关 排 油 时 保持 
公用 的 选择 器 油 油 位 高 于 绕组 


图 14-14 ” 挡 板 型 分 接 开关 
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14.2.5.7 ”螺栓 固定 型 的 分 接 开 关 
螺栓 固定 型 的 分 接 开 关 的 两 种 主要 类 型 如 图 14-15 所 示 。 

















TEN FEN 
单独 的 选择 器 油 公用 的 选择 器 和 切换 开关 油 
单独 的 切换 开关 油 





图 14-15 ”螺栓 固定 型 的 分 接 开 关 的 





双 室 型 : 将 选择 器 的 触 头 与 切换 开关 隔 开 ， 形 成 两 个 主 室 。 这 种 型 式 允许 分 接 开 关 
制造 广 将 选择 器 的 机 械 驱 动 装置 和 切换 机 构 隔 开 。 切 换 开 关 可 以 用 弹簧 储 能 机 构 以 快速 
操作 ， 而 选择 器 可 用 电动 机 驱动 机 构 的 输出 轴 以 较 慢 速度 直接 驱动 。 传 统 上 ， 在 英国 这 
是 大 型 变压器 优选 的 型 式 。 

单 室 型 : 螺栓 固定 型 的 分 接 开关 利用 组 合 有 选择 和 切换 功能 ， 并 使 用 一 个 机 械 装 置 
的 选择 器 开关 。 电 弧 产物 是 触 头 与 承受 高 压 的 绝缘 接触 的 事实 限制 了 单 室 分 接 开关 只 能 
用 于 较 低 额定 容量 的 变压器 。 

14.2.6 适用 的 标准 

电力 变压器 的 参考 原则 是 IEC60076 见 表 14-1。 尽 管 其 他 一 些 标准 也 是 相关 的 ， 但 
在 1EC60076 中 均 有 它们 的 替代 内 容 ， 因 此 可 以 有 一 个 易于 参考 的 标准 。 借 助 互联 网 可 
以 方便 地 找到 TEC 索引 ， 这 样 可 以 随时 看 到 标准 的 改进 和 现状 。 


表 14-1 适用 的 标准 










































































































































































br W 说 W 注 OF 
电力 变压器 
第 一 部 分 一 概述 包括 范围 、 运 行 条 件 ， 定 义 
第 二 部 分 一 温 升 
第 三 部 分 一 绝缘 水 平 、 绝 缘 试 验 和 在 空气 
IEC 60076 中 的 外 部 间距 
ee 雷电 冲 增补 第 三 部 分 并 取代 IEC 60722 
第 五 部 分 一 耐 受 的 短路 能 力 
第 六 部 分 取代 IEC 60289 工作 正在 进行 中 
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( 续 ) 
标 W 说 AW 注 OF 
第 七 部 分 取代 IEC 60354 工作 正在 进行 中 
帮助 购买 人 选择 变压器 
第 八 部 分 一 电力 变压器 应 用 导 贝 - 
八 部 分 一 电力 变压器 应 用 导 则 取代 TEC 60606 
IEC 60076 第 十 部 分 一 变压器 和 电抗 器 噪音 水 平 测量 取代 IEC 60551 
可 对 额定 容 值 最 高 ， 包 括 36kV。 取 代 IEC 
第 十 一 部 从 于 站 EE aus Fg , o 
名 十 一 部 分 IE HEJA 60726 工作 正在 进行 中 
第 十 二 部 分 取代 IEC 60905 工作 正在 进行 中 
考虑 绝缘 材料 和 绝缘 系统 的 热力 计算 ， 
IEC 60085 电气 绝缘 一 热力 学 计算 它们 的 相互 关系 和 运行 条 件 的 影响 ， 运 行 
时 的 稳定 性 
IEC 60137 100V 以 上 交流 电压 套 管 
叙述 了 常规 试验 ， 揭 示 了 油 被 水 和 其 他 
IEC 60156 绝缘 油 一 一 以 工 频 试验 方法 确定 击 穿 电压 | 巧 浮 物 实际 污染 的 程度 ， 在 油 被 装 人 设备 
前 进行 干燥 和 过 滤 的 合理 性 
IEC 60214 有 载 分 接 开关 适用 于 电阻 和 电抗 型 有 载 分 接 开 关 
第 一 部 分 一 特性 要 求 和 试验 方法 大 多 数 的 分 接 开关 故障 是 起 因 于 机 械 故 
障 ， 所 以 机 械 耐 久 性 试验 是 重要 的 ， 照 原 
来 的 运行 试验 ( 触 头 磨损 的 计量 方法 )。 
也 包括 绝缘 强度 、 过 负荷 和 故障 电流 能 力 
试验 。 此 外 ,还 有 对 充 油 室 的 例 行 压力 和 
真空 试验 ,但 承受 水 平 没 有 规定 ， 由 制造 
取代 IEC 60542 ， 并 一 起 写 人 IEC 60076, 
第 二 部 分 一 应 用 导 则 提供 有 用 的 现场 运行 指导 
IEC 60270 高 压 试验 技术 一 局 部 放电 测量 
= 包括 并 联 、 限 流 和 中 性 点 接地 电抗 器 。 
re | Tee 最 终 将 由 将 来 的 IEC 60076-6 取代 
IEC 60296 变压器 和 开关 设备 的 新 绝缘 油 的 技术 规定 
从 运行 温度 和 热 老化 的 观点 对 变压器 的 
IEC 60354 油 淄 电力 变压器 负荷 导 则 负荷 和 技术 规范 提供 按照 IEC 60076 的 ， 
建议 。 最 终 将 由 IEC 60076-6 取代 
运行 中 的 矿物 油 浸 的 电气 设备 一 一 对 溶解 
IEC 60599 
的 气体 和 自由 气体 分 析 说 明 的 导 则 
IEC 60616 电力 变压器 的 端子 和 分 接头 标记 
对 按照 正 C 60076-11 中 的 自然 冷却 型 变 
IEC 60905 干 式 变压器 的 负荷 导 则 压 器 ， 按 照 额 定 电流 计算 允许 负荷 。 最 终 














将 由 IEC 60076-12 取代 
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14.3 电压、 阻抗 和 额定 容量 


14.3.1 引言 

本 节 将 讲述 变压器 的 电压 、 阻 抗 和 kVA 额定 容量 的 正确 技术 规范 。 
14.3.2 电压 降 

如 图 14-2 所 示 ， 变 压 器 二 次 在 负荷 条 件 下 ， 变 压 器 内 有 一 个 内 部 电压 降 。 电 压 降 
落 是 由 于 漏电 抗 和 绕组 电阻 产生 的 。 按 照 惯例 ， 阻 抗 不 用 每 相 的 欧姆 数 表示 而 是 参照 变 
压 器 的 KVA (或 MVA) 额定 容量 (作为 百分数 表示 阻抗 ) 。 

变压器 端 电压 从 空 载 到 满载 的 变化 是 变压器 的 电压 调整 率 。 这 种 变化 对 应 于 满载 时 
出 现 的 电压 降 。 有 几 个 公式 可 计算 电压 降 ， 要 求 越 精确 ， 公 式 就 越 复杂 。 下 面 公 式 满足 
大 多 数 要 求 : 






































AU=[(RxP) +(XxQ)’]'? +100% 

AF, X 为 漏电 抗 (%); R 为 绕组 电阻 (%); PP 为 功率 因数 cosg (%); 0 为 
sing (%); AU 为 满载 时 的 百 分 电压 降 ; 

例如 ， 有 一 台 变 压 器 ， 其 漏电 抗 是 10% ， 绕 组 电阻 是 0. 5% 和 供电 给 一 个 功率 因数 
0.85 (85% ) 的 负荷 ， 则 满载 时 电压 降 为 

AU =[ (0.5 x85)? + (10 x53)°]'? + 100% ~5. 3% 

注意 这 个 公式 中 包含 了 绕组 电阻 ， 虽 然 与 漏电 抗 相 比较 绕组 电阻 很 小 ， 但 在 为 了 保 
持 精度 可 以 包括 。 
14.3.3 阻抗 

对 于 一 台 变 压 器 ， 短 路 阻抗 或 内 阻抗 是 重要 参数 。 其 极限 值 受 设计 因素 的 限制 : 最 
小 值 由 绕组 之 间 的 最 小 实际 距离 限制 ， 最 大 值 受 到 有 关 的 高 漏 磁 通 的 影响 。 

对 任何 给 定额 定 功率 和 电压 的 变压器 ， 其 尺寸 大 小 和 重量 随 它 的 百 分 电 抗 变化 。 百 
分 电抗 小 意味 着 要 求 更 大 铁心 横 截 面 的 大 主 磁 通 。 由 于 电抗 增 大 ， 铁 心 的 横 截 面 减 小 ， 
铁 损 耗 降低 ， 但 是 铜 损耗 增 大 。 铜 损耗 与 铁 损耗 的 比率 明显 增 大 ， 并且 总 损耗 略 有 增 
加 。 电 抗 大 的 缺点 就 是 变压器 电压 降 增 大 (需要 大 的 分 接 范 围 ， 以 补偿 和 维持 二 次 电 
E) 和 在 变压器 本 身 大 量 的 无 功 功 率 消 耗 。 然 而 对 较 大 容量 的 变压器 ， 高 电抗 可 能 是 
期 望 的 ， 因 为 它 能 限制 短路 电流 ， 并 能 维持 有 关系 统 的 开关 设备 的 额定 值 (限制 了 短 
路 电流 使 之 不 会 超过 有 关 开 关 设 备 的 额定 开 断 电流 )。 在 这 些 矛盾 要 求 之 间 必 须 找 出 某 
些 折 中 方案 和 最 小 值 (参见 图 14-5). 

对 三 相 系统 ， 变 压 需 的 零 序 阻抗 也 很 重要 ， 因 为 在 接地 故障 期 间 ， 零 序 阻抗 决定 流 
经 星 形 联结 绕组 中 性 点 和 大 地 之 间 的 故障 电流 大 小 。 零 序 阻 抗 的 大 小 取决 于 铁心 结构 
(对 芯 式 变压器 三 柱 或 五 柱 ) ， 并 且 不 管 是 否 装 有 一 个 三 角 联 结 的 辅助 绕组 (参见 
图 147 和 14.5.2.3 节 )。 
14.3.4 电压 比 和 分 接 开 关 的 一 般 说 明 

例如 ， 一 台 打 算 连 接 到 一 个 132kV 系统 到 一 个 20kV ABW BK, WSZAK 
简单 的 需要 一 个 132kV/20kV 电压 比 即 可 。 但 实际 上 ， 对 制造 三 来 说 这 不 是 规定 的 最 合 


































































































































































































3868 HACR TA (RBH 3 版 ) 





适 的 电压 比 。 因 为 以 下 方面 必须 考虑 : 

1. 132kV 系统 电压 不 是 一 个 恒定 的 ， 会 在 标 称 值 的 上 10% 范围 内 变化 。 

2. 负荷 的 电压 降 将 降低 20KV 侧 的 端 电压 。 

为 了 适应 这 些 方面 ， 实 际 上 ， 每 台 实 际 应 用 的 变压器 都 需要 分 接 开 关 以 允许 选择 不 
同 的 电压 比 ， 以 适用 不 同 的 情况 。 在 某 些 情况 下 ， 在 变压器 的 寿命 期 间 ， 变 压 器 电压 调 
整 率 和 一 次 电压 变化 是 很 小 的 ， 从 一 个 分 接头 到 另 一 个 分 接头 的 变化 是 很 不 常见 的 ， 即 
使 有 也 是 很 少 的 。 在 这 些 情况 下 ， 采 用 无 电 型 或 无 激 磁 型 分 接头 是 合适 的 。 

在 大 多 数 输电 系统 运行 中 ， 系 统 电压 的 控制 是 通过 改变 变压器 的 分 接头 获得 的 。 为 
了 在 变压器 不 退出 运行 的 条 件 下 频繁 改变 分 接头 ， 就 需 台 有 载 分 接 开 关 设 备 。 
14.3.5 无 励磁 分 接 开关 及 电压 比 

在 民用 和 工业 配 电 系统 中 ， 没 有 有 载 分 接 开关 的 情况 下 ， 变 压 器 降低 电压 从 11kV 
到 3.3kV 或 0.415kV 通常 是 令 人 满意 的 。 这 些 变压器 的 阻抗 通 稼 是 4% ~ 6% ， 在 功率 
因数 为 0. 85 时 的 满载 电压 降落 约 为 3% 或 4% 。 在 许多 情况 下 ， 一 次 电压 被 相当 好 的 控 
制 在 标 称 值 +3% 的 范围 内 。 综 合 一 次 电压 变化 的 影响 和 变压器 电压 调整 的 作用 ， 可 对 
二 次 端 电压 给 出 一 个 合理 的 满意 的 总 共 9% ~10% 的 变化 范围 。 电 压 比 通常 选择 在 满载 
时 获得 接近 的 标 称 二 次 电压 。 因 此 选择 电压 比 为 11kV/433V 供电 给 415V 系统 是 经 济 的 
选择 。 配 电 变 压 器 的 无 电 型 分 接 开 关 -5% 、-2.5% 、0% 、+2.5% 和 +5% 的 电压 比 
变化 是 传统 的 规定 ， 并 且 可 满足 大 多 数 情况 要 求 。 变 压 器 中 间 的 分 接 开 关 被 称 作 主 分 接 
开关 。 

无 电 型 分 接 开关 的 作用 是 使 变压器 与 安装 的 环境 相 适 应 。 例如， 一 台 靠 近 一 个 
33kV/11kV 的 主 馈 电 变 电 所 的 11k V/433V 的 变压器 ， 可 以 看 出 11kV 电压 水 平 偏向 高 
侧 ， 例 如 11.3kV 42%, RS, 一 台 远 方 的 11kV/433V 变压器 ， 可 以 看 出 11kV 电压 偏 
问 低 侧 ， 例 如 10. 8kV 3%。 在 前 者 的 情况 下 ， 可 使 用 -2.5% 分 接头 (给 出 电压 比 为 
11. 28kV/433V) 。 为 了 标准 化 ， 两 种 变压器 使 用 同样 的 技术 规范 ， 只 有 用 于 特殊 运行 条 
件 时 才 改 变 分 接头 。 

14.3.6 有 载 分 接 开关 及 电压 比 

规定 有 和 载 分 接 开关 的 电压 比 和 分 接头 范围 的 过 程 是 十 分 复杂 的 ， 并 经 常 引起 一 些 问 
题 。 在 14.3.9 节 中 给 出 了 一 个 要 考虑 的 因素 的 例子 。 

TEC 60076-1 对 带 分 接 开 关 的 变 压 右 规定 了 三 类 。 它 们 被 定义 如 下 : 

© 恒定 磁 通 电压 变化 (CFVV) 一 一 在 任何 无 分 接 绕 组 的 分 接头 电压 从 分 接头 到 分 
接头 都 是 恒定 的 。 在 带 分 接 绕组 中 的 分 接 电压 与 分 接 系 数 成 正比 。 

o 可 变 磁 通 电压 变化 (VFVV) 一 一 在 分 接 绕组 中 的 分 接头 电压 从 分 接头 到 分 接头 
都 是 恒定 的 。 在 任何 无 分 接 绕 组 的 分 接头 电压 与 分 接 系数 成 反比 。 

。 组 合 的 电压 变化 (CbVV) 变压器 规定 使 用 两 种 原理 ， 但 是 适用 于 范围 的 不 
同 部 分 。 这 方案 特别 用 于 大 分 接 开 关 范 围 的 场合 。 

试图 规定 带 分 接 开 关 的 阻抗 变化 ， 可 能 会 约束 设计 。 广 泛 的 指导 请 参照 EC 
60076-1 。 






















































































































































































































































































第 14 章 电力 变压器 389 





14.3.7 基本 绝缘 水 平 

施加 在 变压器 绕组 导线 上 的 绝缘 通常 受 绕组 的 额定 冲击 电压 影响 ， 而 不 是 受 额定 工 
频 电压 影响 。 由 于 雷电 或 操作 活动 引起 的 冲击 电压 出 现在 变压器 端子 上 ， 使 绕组 绝缘 处 
于 耐 受 电压 状态 ， 而 使 用 避雷 器 可 降低 这 种 影响 。 涉 及 变压器 基本 绝缘 水 平 (BIL) 标 
准 技术 规范 的 一 些 因 素 在 第 9 章 中 有 详细 说 明 。 同 时 也 参照 对 变压器 绝缘 水 平 给 予 特殊 
指导 的 IEC 60076-3。 
14.3.8 ”矢量 组 标号 和 中 性 点 接地 

变压器 的 三 相 绕 组 通常 连接 成 三 角形 、 星 形 (Y) 结构 或 较 少见 的 互相 连接 的 星 形 
(曲折 连接 或 Z TERE) ， 如 图 14-16 所 示 。 联 结 组 和 相位 关系 使 用 的 用 命名 法 如 下 : 
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图 14-16 ”绕组 布置 
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。 一 次 绕组 接线 组 别 命名 用 大 写字 母 。 

© 二 次 绕组 接线 组 别 命名 用 小 写字 母 。 

oD 或 d 表示 一 次 或 二 次 绕组 三 角形 联结 。 

oY 或 y 一 次 或 二 次 绕组 星 形 联结 。 

e。 7 或 z 一 次 或 二 次 绕组 7 形 联结 。 

e 数字 表示 一 次 绕组 和 二 次 绕组 间 的 相位 关系 。 二 次 电压 对 一 次 电压 的 位 移 角 度 ， 
根据 相对 于 正午 或 12 点 整 的 钟表 的 “指针 ”位 置 。 这 样 ，1 (代表 1 点 钟 ) 是 -30。， 
3 是 -90°, 11 是 +30° 等 。 

因此 ， 联 结 组 标号 为 Dyl 矢量 组 表示 二 次 侧 星 形 联结 的 红 ( A) 相 电 压 相 量 VV 在 1 
点 位 置 ， 滞 后 在 12 点 位 置 的 一 次 侧 三 角形 联结 的 A 相 电 压 相 量 V,30°* ， 即 对 通常 的 反 
时 针 矢 量 旋转 ，! 点 的 位 置 滞后 一 次 的 0 点 位 置 30° 

同样 ， 联 结 组 标号 为 Dyll 矢量 组 表示 二 次 侧 红 相 电 压 领 先 一 次 红 相 电压 30。， 即 
11 点 位 置 领先 12 点 位 置 30°*。 二 次 绕组 星 形 点 接地 。 

联结 组 标号 为 Yy0 表示 一 台 星 形 / 星 形 联结 的 变压器 ， 一 次 和 二 次 A 相 之 间 位 移 
720°, 

联结 组 标号 为 Dz6 表示 一 次 侧 三 角形 联结 ， 二 次 侧 Z 形 联结 ， 二 次 与 一 次 相 电 压 间 
的 位 移 是 180°。 

系统 设计 者 常 必须 决定 电网 中 每 种 电压 等 级 的 变压器 要 求 那 一 种 联结 (矢量 ) 组 
标号 。 有 许多 因素 影响 选择 ， 制 造 厂 最 关心 的 因素 汇总 在 参考 文献 [1] 中 。 从 使 用 者 
的 角度 看 ， 下 列 方面 是 重要 的 。 

L 与 变压器 每 个 绕组 相连 接 的 系统 间 的 电压 矢量 位 移 和 并 联运 行 的 能 力 。 

2. 一 个 或 多 个 中 性 点 接地 的 规定 ， 中 性 点 接地 指 的 是 直接 接地 或 经 过 阻抗 接地 。 
在 大 多 数 系统 中 ， 变 压 器 通常 用 来 提供 中 性 点 。 在 图 14-16 中 很 清楚 表明 只 有 星 形 联结 
或 Z 联结 的 绕组 才 有 一 个 中 性 点 位 置 。 如 果 由 于 各 种 原因 只 有 三 角形 绕组 用 于 一 个 特殊 
系统 的 一 个 特殊 电压 等 级 ， 中 性 点 仍然 能 够 通过 一 台 为 此 专门 制造 的 称 为 中 性 点 接地 变 
压 器 或 接地 补偿 变压器 提供 ， 如 图 14-16 所 示 ， 这 在 第 4 章 也 有 叙述。 

3. 变压器 设计 的 实用 性 和 与 绝缘 要 求 有 关 的 费用 。 在 某 一 电压 等 级 选择 某 种 绕组 
结构 时 可 能 会 有 某 些 制 造 上 的 困难 。 例 如 33kV 以 上 的 Z 形 联结 结构 体积 庞大 且 价 格 昂 
贵 。 在 输电 系统 中 值得 考虑 的 重要 方面 是 价格 和 在 14. 2. 5 节 中 所 述 的 分 接 开关 设备 的 






























































































































































































































































位 置 。 
4. 在 负荷 不 是 平均 分 配 在 各 相 的 系统 中 ，2Z 形 绕组 减少 电压 不 平衡 ， 并 且 因 此 经 常 
用 于 接地 变压器 。 


14.3.9 ”决定 阻抗 和 分 接 范围 的 计算 举例 

14. 3.9.1 前 提 和 数据 
要 求 计 算 一 台 Yy 联结 的 厂 用 变压器 的 阻抗 和 分 接头 范围 。 
e 一 次 侧 的 电压 变化 是 132 (1 +10%) kV, 
e 二 次 侧 电压 最 大 人 允许 的 变化 是 21 (0% ~ +5%) kV, 
。3.3kV 最 大 人 允许 值 是 3.54 (1 +7.5%) kV, 
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e 变压器 最 大 负荷 预期 最 初 是 在 cose = 0.9 时 为 31.9MVA， 最 终 增加 到 在 coso = 

0.9 时 为 38.3MVA。 

e 二 次 侧 即 21kV 侧 最 大 人 允许 的 故障 电流 是 12. SKA, 

。 一 次 侧 即 132kV 侧 最 大 电源 故障 水 平 是 2015MVA。 
14.3.9.2 ”额定 值 计算 

高 压 主 分 接头 电压 是 132kV。 

低压 主 分 接头 的 空 载 电压 选 择 为 22.05kV。 这 应 足够 高 到 满足 带 负 和 蓓 时 的 电压 降 ， 
也 完全 能 低 到 满足 在 特殊 的 甩 负 荷 条 件 下 避免 出 现 的 过 电压 问题 。 

低压 侧 起 始 最 大 电流 为 31. 9/V3 x22. 05kA = 0. 835kA 

根据 TEC 60076 规定 ， 额 定 功率 等 于 空 载 电压 与 额定 低压 电流 的 乘积 ， 因 此 

变 夺 器 最 初 要 求 的 额定 功率 为 V3 x 22.05 x0. 835MVA =32. 54MVA; 

最 终 低压 最 大 电流 为 38.3/V3 x22.05kA = 1. 003KA; 

最 终 要 求 的 变压器 的 额定 功率 为 38. 3/V3 x22. 05 x1.003kA =39. 09MVA。 

厂 用 电力 变压器 的 额定 容量 应 选 为 35/40MVA ONAN/ONAF。 
14. 3.9.3 电网 的 阻抗 表示 

如 图 14-17 所 示 的 系统 结构 包括 两 台 132kV/21kV 的 厂 用 电力 变压器 (详细 情况 正 
在 审查 ) ，21kV 电缆 网 络 ，21kV/3.3kV 和 3.3kV/0.4kV 变压器 以 及 3.3kV 和 0.4kV 的 
负荷 。 在 这 个 计算 中 ， 基 准 容量 选 为 10MVA， 基 准 电压 132kV 和 21kV。 需 要 确定 将 故 
























































障 水 平 限制 到 规定 的 12. SKA 所 要 求 的 广 用 变压器 阻抗 。 
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1x694kVA 1x 441 kVA 2 x500 kVA 
图 14-17 “系统 结构 


网 络 关 合 和 开 断 的 工作 状态 系统 结构 简化 成 一 个 阻抗 网 络 如 图 14-18a 和 图 14-18a 
所 示 。 为 了 使 读者 通过 这 阻抗 图 估算 ， 可 利用 以 下 网 络 参数 : 
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以 10MVA 为 基准 ， 开 断 工 况 时 的 系统 阻抗 


图 14-18a 
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21kV, 33, XLPE 442%, 18700V/22000V, 120mm’ 铜 电 缆 
90°C 时 的 电阻 =0. 1960./km 
电抗 =0. 1080/km 
EX =0.25puF/km BK 78. 5 uQ/km( 50Hz 时 ) 
根据 这 些 数据 可 获得 标 么 值 如 下 : 
基准 阻抗 = (21kV)?/10MVA =44. 10 
电阻 标 么 值 = 0. 196/44. 1 = 0. 0044 pu/km 
电抗 标 么 值 = 0. 108/44. 1 = 0. 0024pu/km 
电 纳 标 么 值 = (78. 5. 10°") x44. 1 = 0. 00346pu/km 
由 于 电缆 电容 的 影响 可 以 忽略 ， 因 此 在 简单 的 手 算 中 也 可 忽略。 
有 动机 对 故障 水 平 的 影响 . 
在 异步 电动 机 附近 发 生 故 障 时 ， 电 动机 会 产生 故障 电流 。 电 动机 将 作为 一 个 电抗 器 
后 面 的 一 个 电压 源 出 现 。 这 电抗 能 用 贡献 因子 获得 。 
对 开 断 工 况 的 计算 ， 用 两 个 贡献 因子 为 
1X, =1.5X," 电动 机 出 力 超过 250hpe 
2. X, =3.0X," 电动 机 出 力 低 于 250hp® 
AF, X, 是 故障 期 间 有 效 的 电动 机 电抗 ; X," 是 次 暂 态 电抗 ， 例 如 IEEE (美国 电气 和 
电子 工程 师 学 会 ) 对 工业 设备 配 电 建 议 的 常规 作法 。 在 这 里 可 假设 X,”=0.9X,，X, 是 
暂 态 电抗 。400V 电动 机 的 起 动 电流 通常 规定 是 满 负荷 电流 的 6 信 ， 而 3.3kV 的 电动 机 
起 动 电流 是 满 负荷 电流 4 倍 ， 电 动机 暂 态 电 抗 了 ,=1/ (起 动 电流 )。 用 这 个 信息 ， 在 图 
14-17 中 的 所 示 的 所 有 电动 机 负载 的 有 效 电 抗 (用 于 开 断 工 况 的 计算 ) 都 能 计算 出 来 。 
例如 ，3.3kV、441kVA 电动 机 的 电抗 为 
X, =1.5X,"=1.5x0.9xX, 
=1.5 x0. 9 x 10MVA/ (0. 441MVA x4) 
=7. 633pu 
在 起 动 电流 6 xfle (满载 电流 ) 情况 下 ，400V、106kVA 电动 机 的 电抗 变 为 
3X," =3. 00.9 x 10MVA/ (0. 106MVA x6) 


态 电抗 给 出 3. 3kV 电动 机 电抗 标 么 值 DO 一 一 
和 400V 电动 机 电抗 标 么 值 分 别 为 


5. 102 和 14. 15, 


14. 3.9.4 变压器 阻抗 x 0.0170 + j0.130 
图 14-19 所 示 的 是 对 开 断 和 关 合 










































































































































































































































































工 况 简 化 的 网 络 等 效 阻 抗 。 手 动 计 算 图 14-19 断 开 工 况 (E) 
时 可 采用 第 1 章 所 述 的 简化 方法 。 忽 MRETI (F) 的 等 效 回路 
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略 系统 电阻 和 广 用 变压器 的 电抗 的 计算 如 下 : 
基准 电流 = LOMVA/(V3 x21kV) =0.275kA 
允许 的 最 大 故障 电流 是 12. 5kV， 因 此 
I(pu) =12. 5/0. 275 =45. 45pu 
当 高 压 侧 电压 标 么 值 是 1.1( +10% ) 和 低压 侧 (3.3kV) 电压 标 么 值 是 1.075( +7.5% ) 
时 ， 故 障 电流 最 大 。 
切断 电动 机 时 的 故障 电流 ( 见 图 14-19a) =1. 075/0. 1709 x 在 21kV 时 的 基准 电流 
=1.075/0. 1709 x0. 275kA =1.729kA, 
接 通 电动 机 时 的 故障 电流 ( 见 图 14-19b) = 1. 075/0. 130 x0. 275kA =2.274kA。 
两 台 厂 用 变压器 在 最 小 阻抗 条 件 下 并 联运 行 时 的 允许 的 最 大 故障 电流 = 12.5 - 
2.274A =10. 226A, 
CE: 这 例子 中 的 变压器 规定 为 了 满足 以 后 预期 的 负荷 增长 ， 内 部 设计 时 考虑 增加 
油泵 和 强 油 冷却 以 满足 将 来 可 能 的 45MVA 额定 容量 OFAF) 。 
因为 变压器 的 低压 额定 电压 是 22. 5kV， 则 低压 额定 电流 = 4S MVA/ (V3 x22. 5kA) = 
1. 155kA, 
变压器 一 次 侧 最 大 的 电源 故障 水 平 是 2015MVA， 如 果 夺 ,是 以 45MVA 为 基准 容量 的 
变压器 阻抗 ， 则 
1. 1 x1. 155 
45 Xr 
2015 2 
变压器 阻抗 在 最 大 负 分 接头 时 大 约 是 21% ， 因 此 变压器 的 标 称 阻抗 选 为 23% 。 
14. 3. 9. 5 ”分 接头 范围 的 计算 
计算 时 的 使 用 图 14-20a 所 示 的 等 值 电 路 。132kV/21kV 厂 用 变压器 的 低压 侧 的 电压 
标 么 值 可 由 下 式 得 出 

































































kA =10.226kA 或 X=0.204( pu) =20. 4% 
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LV( pu) =HV(pu)/a x 1.071 -DV 
SUP, DV 为 由 于 负荷 电流 引起 的 变压器 电压 降 ; a A P/E ET 
HEE; 1.071 =22. 5/21, 
(a) 最 高 分 接头 
在 以 下 情况 时 132kV 侧 绕 组 出 现 最 高 分 接头 : 
e132kV 侧 电压 在 最 大 ( +10% ) 时 。 
。 空 载 条 件 下 (DY=0) 。 空 负荷 时 的 等 效 电路 见 网 14-20b。 
e21kyV 侧 电压 是 在 它 的 标 称 值 ( -0) 时 ， 
LV( pu) =HV(pu)/a x 1. 071 - DV 
1=1.1/ax1.071 -0 
a=1.178, 
因此 ， 补 偿 绕组 臣 数 的 变化 等 于 (a-1) =1.178 -1 =0.178 或 17.8% 。 分 接头 每 
级 按照 1.25% ， 则 18. 75% 是 要 求 的 最 接近 的 最 高 分 接头 位 置 。 
(b) 最 低 分 接头 
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HV (pu a) 等 效 回路 liv (pu) 
+10% 0% 
a:1.071 
0% 
b) 空 负 荷 等 效 回路 


-10% +5% 


+11.06% 


c) 满 负 荷 等 效 回路 





图 14-20” 变 压 右 电压 调整 
注 : a 为 高 压 臣 数 /变压器 在 主 分 接头 时 的 高 压 政 数 。 























满 负 荷 时 的 等 值 电 路 如 图 14-20c。 在 以 下 情况 时 132kV 侧 绕 组 出 现 最 低 分 接头 : 

e132kV 电压 在 最 小 值 ( -10% ) 时 。 

。 最 大 满 负 荷 (39. 09MVA 负荷 ) 条 件 下 。 

e。21kV 侧 电压 是 在 它 的 最 大 值 (+5% ) 时 。 

DV =K(V,cose + Vysing) + [K (V,cos — V,sing)* ]/200 
+ [ K'(V, cose - V,sing)*]/8 x 10°2 

式 中 ， 凤 为 满 负 荷 时 电阻 电压 的 百分数 假设 1% ; Ve 为 满 负 荷 时 漏电 抗 电压 百分数 
23% ; cose 为 负荷 功率 因数 0.9，sinp = 0.436; 天 为 实际 负荷 /额定 负荷 = 39. 09/45 
=0. 869, 

电压 调整 

DV =0. 869(1 x0.9 +23 x0.436) + [0. 869° (23 x0.9 -1x0.436)’]/200 

+ [0. 869° (23 x0.9 -1x0.436) ]/8 x 10° =9. 496 +1.550 +0. 012 
DV = 11.06% 
因此 最 低 分 接头 





LV( pu) = HV(pu)/a x 1.07 -DV 
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1.05 =0.9/a x1.07 -0. 106 
a =0. 831 

PAG, hE BE ZH CE AE EAE (a — 1) =0. 831 -1 =0. 169 BK - 16.9% 。 分 接头 每 
级 按照 1.25% ， 则 - 17.5% 是 要 求 的 下 一 个 最 低 分 接头 位 置 。 为 了 包括 一 个 备用 分 接 
头 ，-18.75% 是 优先 的 最 低 分 接头 位 置 。 
14.3.9.6 结论 

在 最 坏 的 条 件 下 ， 为 了 把 故障 水 平 限 制 在 12.SkA， 因 此 在 这 例子 中 的 广 用 变压器 
的 标 称 阻抗 (两 台 变压器 并 联运 行 ， 最 大 电源 故障 水 平和 最 大 的 电动 机 出 力 ) 为 23% 。 
为 了 21kV 系统 的 满意 运行 ， 在 安排 变压器 订货 时 ， 分 接头 范围 应 规定 在 -18.75% ~ 
+18.75% 。 












































14.4 热 工 设计 


14.4.1 引言 

在 变压器 中 产生 的 热 主要 是 由 于 通过 绕组 导体 电阻 的 负荷 电流 产生 的 (负载 损失 ) 
ARE (BR) 心中 产生 的 ( 空 载 损 失 )。 附 加 的 但 是 不 太 重要 的 热源 包括 导体 中 和 支撑 钢 
结构 中 的 涡流 产生 的 热 ， 以 及 绝缘 材料 的 介质 产生 的 热 。 

变压器 热 工 方面 的 设计 的 目的 是 有 效 地 和 经 济 地 消除 产生 的 热量 ， 以 避免 变压器 的 
任何 构件 由 于 过 高 的 温度 而 劣化 。 在 油 漫 式 变压器 中 ， 铁 心 和 绕组 都 放 在 充满 矿物 油 的 
油箱 中 。 由 于 油 与 产生 热 的 部 件 紧 密 接 触 ， 所 以 油 是 主要 的 冷却 介质 。 绕 组 由 树脂 浇注 
的 干 式 变压器 规定 可 用 于 低 火险 的 场合 ， 容 量 最 高 大 约 在 10MVA。 
14.4.2 A 
导线 中 的 有 功 损 耗 (PR) 直接 在 绕组 中 产生 热量 。 绝 缘 通 常 是 包括 在 导线 周围 缠 
绕 的 纸 带 。 这 就 形成 导体 与 它 的 相 邻 熙 间 要 求 的 绝缘 。 由 于 整个 绕组 都 浸泡 在 变压器 油 
箱 内 的 油 中 ， 因 此 纸 带 被 绝缘 油 浸透 。 这 就 形成 绕组 与 其 他 绕组 的 绝缘 ， 并 与 变压器 构 
件 的 接地 部 件 的 绝缘 。 
导体 中 产生 的 热量 首先 必须 通过 纸 带 绝缘 传导 ， 然 后 再 进入 油 中 ， 并 从 那里 通过 传 
导 、 对 流离 开 绕组 最 终 消 散在 变压器 周围 的 空气 中 。 为 了 避免 损坏 绝缘 ， 必 须 限制 最 高 
运行 温度 。 用 油 浸渍 的 105 级 (以 前 规定 为 A 级) 纸 绝 缘 的 油 浸 式 变压器 的 正常 预期 
寿命 的 依据 是 绝缘 的 平均 温度 不 应 超过 98% 。 

实际 上 ， 由 于 绕组 的 某 些 部 分 比 其 他 部 分 冷却 的 更 有 效 ， 所 以 一 个 绕组 并 不 是 所 有 
部 分 都 运行 在 相同 的 温度 下 。 绕 组 达到 最 高 温度 的 部 分 称 为 热点 。 如 果 怀 疑 有 故障 ， 尽 
管 可 以 使 用 红外 线 成 像 技术 ， 但 是 仍然 不 能 准确 地 知道 绕组 中 热点 的 位 置 。 为 了 得 到 足 
够 的 绝缘 ， 现 代 的 变压器 装 有 把 温度 传感器 偶合 到 记录 仪器 的 光纤 装置 。 直 接 式 热点 热 
光纤 探头 位 于 计算 的 热点 位 置 。 分 布 式 热 传 感 器 光纤 探头 能 更 准确 地 绘 出 变压器 温度 图 
像 ， 但 是 实际 上 它们 安装 较为 困难 。 常 规 温度 探头 不 适合 直接 附着 在 可 能 处 于 地 电位 
以 上 的 高 电压 导体 上 。 因 此 整个 绕组 的 平均 温度 通常 由 测量 高 于 参考 温度 的 电阻 中 
的 温度 变化 决定 。 研 究 和 发 展 试验 已 经 确定 在 典型 的 自 冷 变 压 嚣 中， 热点 温度 大 约 
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高 于 绕组 平均 温度 13% 。 因 此 ， 通 过 绕组 平均 温度 的 测量 能 够 推断 热点 ， 至 少 以 一 
种 实验 的 方式 。 

当 变 压 髓 去 掉 负 和 荷 时 ， 实 际 上 导体 温度 与 变压器 周围 空气 的 环境 温度 相同 。 当 有 负 
荷 电流 通过 时 ， 导 体温 度 升 高 到 高 于 环境 温度 ， 并 最 终 稳 定 在 一 个 升 高 的 温度 值 ( 假 
设 和 负荷 电流 是 恒定 的 ) 。 总 的 热点 温度 可 由 以 下 公式 给 出 : 

热点 温度 = 环境 温度 + 绕组 平均 温 升 + 热点 温度 与 绕组 平均 温度 的 差别 

TEC 对 满 负荷 变压器 有 关 热 力学 方面 设计 的 技术 规定 基础 是 假设 年 平均 温度 为 
20%C 。 因 此 求 一 年 的 平均 值 ， 如 果 98% 三 20%C + 绕组 平均 温 升 +13% ， 可 获得 热点 限 
fil ZE 98°C. 。 

因此 ， 平 均 绕 组 温 升 应 等 于 或 大 于 65% ， 并 且 这 形成 IEC 对 65°K 平均 绕组 温 升 技 
术 规 定 的 基础 (对 0DS 冷 却 型 式 70"K 参见 14.4.6 节 )。 

TEC 也 规定 了 变压器 满载 运行 时 绝缘 油 的 温 升 。 规 定 的 60% 温 升 保证 油 在 运行 时 不 
会 劣化 ， 并 且 与 60% 的 平均 绕组 温 升 相 适应 。 
14.4.3 温度 引起 的 预期 寿命 降低 

绝缘 材料 是 按 极限 允许 温度 来 分 类 的 ， 在 这 温度 下 它们 能 够 运行 ， 并 且 仍 然 有 一 个 
满意 的 寿命 。 在 一 个 适度 提高 的 高 于 建议 的 最 高 温度 下 运行 ， 不 会 导致 绝缘 立刻 损坏 ， 
但 是 将 使 寿命 缩短 。Arrhenius 定律 给 出 估算 的 寿命 ， 如 下 : 

预期 寿命 降低 = A + B/T 

SUP, A 和 B 是 给 定 材料 的 经 验 和 常数 ;， 7 是 以 为 单位 的 绝对 温度 。 

对 于 A 级 绝缘 的 变压器 绝缘 的 特点 ， 根 据 Arrhenius 定律 ， 在 温度 高 于 正常 寿命 的 
度 6C 时 ,将 导致 预期 寿命 减 半 (反之 ,温度 下 降 会 使 预期 寿命 增加 ， 但 这 种 影响 有 
限 ， 因 为 寿命 超过 40 年 后 ， 还 受 除 温度 以 外 的 其 他 因素 影响 ) 。 

Arrhenius 效应 允许 绝缘 在 高 于 规定 的 正常 寿命 温度 下 运行 几 个 周期 ， 前 提 是 这 些 
周期 被 超过 正常 寿命 的 较 低温 度 周 期 所 平衡 。 这 种 影响 可 以 在 正常 变压器 技术 规范 中 利 
用 ， 因 为 在 运行 中 ， 热 点 温度 既 影响 环境 温度 的 变化 ， 也 影响 负荷 水 平 的 变化 。 
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118C; 但 是 ， 在 冬季 ， 即 环境 温度 为 0 ， 则 满 负 荷 时 热点 温度 仅仅 达到 0 +65 + 13° = 
78% 。 只 要 年 平均 温度 不 超过 20% ， 由 于 冬季 增加 的 寿命 与 夏季 减少 的 寿命 相抵 消 ， 所 
以 总 的 预期 寿命 仍 保持 在 正常 值 。 

Arrhenius 效应 也 适用 于 允许 变压器 过 负荷 ， 例 如 ， 以 24h 为 一 个 周期 ， 在 24h 中 ， 
变压器 只 有 2h 载荷 到 额定 值 的 120% ， 其 余 时 间 负 和 荷 是 额定 值 的 73% 。 负 和 荷 120% 时 对 
变压器 的 寿命 没有 有 害 影响 ， 因 为 2h 过 负荷 时 减少 的 寿命 在 75% 负荷 时 比 正常 老化 放 
慢 所 平衡 。 

当 一 个 确定 的 寿命 降低 允许 时 ， 上 述 的 没有 减少 寿命 的 过 负荷 情况 能 进一步 延伸 到 
包括 紧急 事故 条 件 以 便 满足 一 个 非 正常 的 、 但 是 关键 性 的 系统 运行 要 求 。 例 如 一 台 变 压 
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器 能 够 在 200% 正常 负荷 情况 下 运行 达 2h， 在 这 2h 额外 减少 寿命 5 天 。 

TEC 60354 中 对 充 油 变压器 和 IEC 60905 中 对 干 式 变 压 器 的 过 负荷 值 和 持续 时 间 有 
更 进一步 的 规定 。 

14.4.4 ”环境 温度 

由 于 环境 温度 对 变压器 特性 和 内 部 温度 都 有 重要 的 影响 ， 因 此 详细 环境 情况 必需 包 
括 在 变压器 询 价 的 技术 规范 内 。IEC 参考 环境 温度 有 如 下 四 个 值 : 

最 高 温度 : 40°C 

24h 内 最 高 平均 温度 : 30°C 

年 平均 温度 : 20°C 

最 低温 度 : -25C 

在 世界 上 的 某 些 地 区 ， 前 两 个 温度 可 能 不 会 被 超过 ， 但 年 平均 温度 经 常 超过 20%C 。 
在 中 东沙 漠 地 区 前 三 个 温度 都 会 被 超出 10%C 。 

如 果 TEC 中 规定 的 任何 环境 温度 由 于 现场 条 件 被 超过 ， 对 于 正常 的 预期 寿命 应 调整 
变压器 允许 的 内 部 温 升 以 恢复 基本 的 热平衡 。 例 如 ， 如 果 年 平均 温度 不 是 20% ， 而 是 
25% ， 则 允许 的 平均 绕组 温 升降 到 60% ， 以 恢复 98Y 的 总 热点 温度 。 

应 注意 是 当 规 定 变 压 器 的 年 平均 温度 是 加 权 值 时 ， 使 用 的 正确 的 年 平均 温度 如 下 : 


N 
T! = 20log,,1/N 10%” 
1 


RP, T) 为 加 权 的 年 环境 温度 ; 7, 为 月 平均 温度 ; N 为 月 数 ，; 

加 权 值 设计 时 ， 应 适当 考虑 Arrhenius 定律 。 
14.4.5 太阳 光 发 热 

太阳 提供 了 一 个 进入 变压器 的 额外 的 热源 ， 这 个 问题 在 热带 气候 条 件 下 必须 考虑 。 
对 于 大 多 数 变压器 ， 变 压 器 油 的 额外 温 升 总 是 很 小 的 ， 一 般 是 2% 或 3% 。 只 是 对 小 变 
压 器 ， 例 如 杆 上 安装 的 变压器 ， 它 的 体积 比较 大 ， 暴 露 的 表面 积 也 比较 大 ， 日 光照 射 的 
影响 就 变 得 显著 。 在 这 些 环境 中 ,需要 从 满 负 荷 时 绕组 的 允许 温 升 减 去 5C 甚至 10% 以 
维持 正常 的 预期 寿命 。 对 于 大 容量 变 夺 器， 虽然 太阳 光 发 热 对 其 内 部 温 升 的 影响 可 以 忽 
略 ，, 但 是 应 把 阳光 照射 环境 条 件 通 知 制造 厂 ， 因 为 太阳 光 发 热 对 其 他 部 件 例 如 温度 计 、 
包子 控制 模 件 、 密 封 垫 的 运行 也 可 能 有 不 利 的 影响 。 
14.4.6 ”变压器 的 冷却 方式 分 类 

在 最 简单 的 冷却 方法 中 ， 从 绕组 和 铁心 传导 到 油 的 热量 被 传导 到 变压器 油箱 表面 周 
围 的 空气 中 。 实 际 上 ， 只 有 最 小 的 配 电 变 压 器 ， 例 如 10kVA 柱 上 安装 的 变压器 ， 有 足 
够 的 油箱 表面 积 有 效 地 消散 内 部 热量 (JILE 14-21a) 。 当 变压器 尺寸 增 大 时 ， 要 通过 在 
油箱 上 附加 散热 器 增加 散热 的 表面 积 。 一 台 LOOOKVA 带 有 散热 器 的 气 密封 的 变压器 如 
图 14-21b 所 示 。 一 台 200kVA 带 散 热管 的 柱 上 安装 的 变压器 (参见 17 章 图 17-13), 4 
变压器 额定 容量 进一步 增加 时 ， 要 求全 部 安装 在 油箱 上 的 散热 器 数量 要 多 于 是 采用 单独 
的 冷却 器 组 的 变压器 ， 如 图 14-21e。 

在 上 述 冷 却 方法 中 ,没有 使 用 可 动 的 部 件 。 当 油箱 内 部 的 油 变 热 时 ， 更 热 的 油 上 升 
高 到 油箱 顶部 ， 并 进入 散热 器 顶部 ， 当 油 冷 却 时 ， 就 下 降 到 散热 器 底部 ， 然 后 返回 到 油 
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箱底 部 。 这 个 顺序 自然 重复 形成 一 个 冷却 油 的 自然 循环 。 

通过 在 散热 器 上 安装 风扇 使 冷 空 气 横向 吹 过 散热 器 表面 ， 能 够 增加 冷却 效率 。 图 
14-22 所 示 的 是 在 一 台 225kV/21kV、35MVA/40MVA 、ONAN/ONAF 变压器 上 的 冷却 风 
肩 。 进 一 步 增加 冷却 效率 的 方法 是 在 油 冷却 回路 中 用 油泵 加 速 油 的 自然 循环 ， 强 迫 油 与 
绕组 导体 紧密 接触 以 增进 排 热 率 。 实 际 上 ， 导 向 板 和 冷却 管 可 以 导 引 油 进 到 产生 热 的 
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b) 带 散 热 器 的 油箱 
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c) 单独 的 冷却 器 组 RE ae 
图 14-21 冷却 设备 布置 图 14-22 TEPEE] Coquelles 变电站 的 225kV/21kV、 
35MVA/40MVA 、ONAN/ONAF 的 变压器 

















TEC 冷却 分 类 标准 中 对 允许 要 求 的 冷却 方式 有 简单 的 规定 。 标 准 中 指明 一 次 冷却 介 
质 ( 即 从 绕组 和 铁心 吸收 热量 的 介质 ) 和 二 次 冷却 介质 ( 即 从 一 次 冷却 介质 中 吸取 热 
量 的 介质 ) ， 也 规定 了 冷却 方法 的 型 式 (怎样 循环 的 ) 。 可 使 用 下 列 代码 : 

冷却 介质 的 种 类 代码 

矿物 油 0 

水 W 

EN A 
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不 可 燃 的 油 i. 
循环 类 型 代码 
Awe N 
强迫 冷却 F 
强迫 液体 导向 D 





标准 中 指出 了 一 次 冷却 介质 及 其 循环 、 二 次 冷却 介质 及 其 循环 。 

例如 ， 油 自然 循环 到 散热 器 并 将 热量 自然 散发 到 周 于 空气 中 的 油 浸 变 压 器 编码 为 
ONAN。 散 热 器 带 有 风扇 的 编码 为 ONAF 等 。 

注意 : 对 干 式 变压器 ， 热 量 直 接 (但 是 自然 地 ) 消散 到 空气 中 ， 只 用 两 个 字母 表 
示 ， 即 AN。 
14. 4.7 冷却 类 型 的 选择 

对 于 一 种 特殊 用 途 的 变压器 ， 选 择 最 合适 的 冷却 方法 是 变压器 技术 规定 中 的 一 个 最 
常见 的 问题 。 没 有 明确 的 规定 ,但 是 以 下 的 指导 对 矿物 油 浸 式 变压器 可 能 有 所 帮助 。 考 
虑 的 基本 问题 如 下 : 

1. 投资 费用 是 主要 考虑 的 因素 吗 ? 

2. 维护 措施 令 人 满意 吗 ? 

3. 变压器 是 单独 运行 还 是 和 其 他 变压器 并 联运 行 ? 

4. 实际 尺寸 有 严格 要 求 吗 ? 
ONAN (Z A) 

这 种 冷却 方式 没有 机 械 运 动 部 件 ， 因 此 很 少 维护 ， 可 靠 性 好 ， 所 以 许多 发 展 中 国家 
最 喜欢 这 种 类 型 ， 但 是 随 着 外 形 尺 寸 增 大 费用 也 会 增加 。 
ONAF ( 油 浸 风 冷 ) 

散热 器 上 装 有 风扇 的 变压器 ， 在 风扇 运行 时 的 额定 容量 可 能 比 风扇 停止 时 的 额定 容 
量 大 15% ~33% ， 因 此 变压器 在 ONAN 和 ONAF 条 件 下 有 两 个 有 效 的 额定 值 。 变 压 器 
可 以 表示 为 20MVA/25MVA 、ONAN/ZONAF。 在 ONAF 条 件 下 能 够 可 靠 地 、 经 济 地 获得 
增加 的 容量 。 

因为 要 依靠 风扇 的 运行 保证 变压器 的 额定 容量 ， 所 以 一 台 ONAN/ONAF 的 变压器 要 
求 在 ONAF 方式 下 在 大 部 分 时 间 以 额定 容量 运行 是 不 可 想象 的 。 由 两 台 并 联运 行 平 均 分 
配 负荷 的 变压器 实现 稳定 供电 的 情况 下 ， 正 常 负 荷 是 在 ONAN 运行 时 的 额定 容量 而 风 
扇 只 是 在 一 个 变压器 退出 运行 时 的 非常 罕见 情况 下 运行 。 这 种 应 用 充分 利用 了 ONAF 的 
设计 方案 ， 节 约 了 成 本 ， 同 时 也 不 必 过 多 地 强调 风扇 的 可 靠 运行 。 需 要 注意 的 是 风扇 会 
产生 噪声 ， 在 环境 敏感 地 区 可 能 需要 额外 的 降低 噪声 的 措施 。 
OFAF ( 强 油 强风 ) 

强迫 油 循环 和 用 空气 吹 散热 器 冷却 方式 的 变压器 通常 会 比 采 用 ONAF 或 ONAN 冷却 
方式 的 变压器 尺寸 更 小 ， 价 格 更 便宜 。 一 般 说 来 ， 变 压 器 要 求 的 额定 功率 越 大 ， 利 益 也 
越 大 。 但 是 由 于 要 求 有 油泵 、 电 动机 和 散热 器 风扇 ， 使 得 维护 工作 量 加 大 。 但 应 用 在 有 
好 的 维护 措施 和 有 人 值守 的 现场 通常 是 令 人 满意 的 。 发 电机 变压器 和 发 电厂 联络 母线 变 
压 器 经 常 使 用 OFAF 冷却 方式 。 
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ODAF/ODWE ( 油 导 向 强风 / 油 导 向 强 水 ) 

这 些 是 专业 化 的 冷却 类 别 ， 这 种 冷却 方式 是 用 油泵 把 油 导 引 到 最 可 能 接近 绕组 导 
体 。 外 部 的 冷却 介质 可 能 是 空气 或 水 。 因 为 这 种 设计 ， 油泵 、 冷 却 风 扇 或 水 泵 的 运行 对 
可 获得 的 额定 容量 都 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 这 种 变压器 可 以 有 非常 小 的 自然 冷却 
(ONAN) 人 额定 容量 。 这 种 导向 和 强迫 冷却 方式 使 得 变压器 的 设计 是 一 个 紧凑 的 和 经 济 
的 设计 ， 适 用 于 维护 条 件 好 的 环境 。 

14. 4.8 冷却 类 型 在 现场 的 改变 

变压器 可 以 规定 将 来 的 负荷 要 求 ， 考 虑 到 这 些 ， 在 设计 上 可 以 允许 将 来 增加 油泵 或 
风扇 设备 。 如 果 配 电 系 统 的 负荷 增加 和 变压器 变 为 过 负荷 ， 一 种 相当 经 济 的 增加 额定 容 
量 的 方法 是 通过 安装 散热 器 风扇 将 ONAN 变压器 转换 成 ONAF 型 。 对 一 台 特 定 的 变 压 
器 ， 制 造 厂 总 是 应 该 考虑 风扇 的 类 型 和 数量 ， 以 及 实际 增加 的 额定 容量 。 

如 果 考 虑 了 最 初 的 设计 技术 规范 ， 在 将 来 负荷 需求 增加 时 ， 安 装 循环 油泵 以 获得 一 
个 更 高 的 OFAF 额定 容量 也 是 切实 可 行 的 。 人 额定 值 的 提高 取决 于 冷却 回路 内 部 的 设计 。 
若 变压器 只 装 上 油泵 ， 但 没有 冷却 管 路 只 补充 了 通过 大 部 分 绕组 组 件 的 自然 油 循环 ， 在 
冷却 效率 上 只 有 少许 改进 。 

14.4.9 ”损耗 的 投资 

尽管 变压器 是 很 高 效 的 机 器 ， 但 是 在 设备 的 整个 寿命 期 间 把 电力 系统 中 损失 的 费用 
降低 到 最 小 越 来 越 受 到 注意 。 如 果 有 要 求 ， 制 造 厂 能 够 生产 较 低 损耗 的 变压器 ， 但 这 通 
常会 导致 使 用 许多 材料 或 更 昂贵 的 材料 ， 最终 的 结果 是 更 高 的 最 初 购买 价格 。 即 使 这 
RE, 在 25 年 的 整个 寿命 期 间 ， 变 压 器 购买 和 运行 的 总 费用 相对 于 初期 更 昂贵 的 变压器 
还 是 要 少 的 ， 但 是 损失 低 。 人 参见 第 22 章 22. 2 节 介 绍 的 财务 和 经 济 评估 。 

当 一 些 制造 厂 要 求 参加 对 一 台 特 定 的 变压器 合同 投标 时 ， 可 以 根据 总 价格 进行 选 
择 ， 即 基本 成 本 加 在 整个 预期 寿命 期 间 的 损失 。 把 费用 分 配给 损耗 可 能 是 一 个 细致 的 过 
程 。 注 意 成 本 损失 的 基础 必需 通知 邀请 报价 时 必需 通知 制造 厂 ， 以 便 制 造 厂 能 够 优化 投 
资费 用 和 给 出 一 个 有 竞争 性 价格 的 变压器 损耗 价格 。 在 大 多 数 情况 下 ， 顾 问 或 供电 公司 
将 简单 的 规定 负荷 和 空 负荷 损失 资本 核算 的 因素 ， 英 国 输电 变压器 的 典型 数字 是 空 负荷 
损耗 的 资本 化 率 £ 4000AkW; 负荷 损耗 的 资本 化 率 2650/kW。 

然后 变压器 制造 三 将 简单 地 得 出 投资 价格 如 下 : 

投资 费用 = 销售 价格 +4000 x 空 负荷 损耗 (kW) +650 x 有 负荷 损耗 (kW) 

对 供 货 商 提供 的 可 供 选择 的 说 明 主 要 成 本 和 投资 成 本 随 变 压 器 损耗 变化 的 设计 
(例如 高 损耗 和 低 损耗 的 设计 ) 往往 是 有 用 的 。 资 本 核算 损耗 的 方法 已 经 是 许多 研究 的 
项 目 。 很 详细 的 计算 不 能 认为 是 准确 的 ， 因 为 这 结果 的 精确 度 可 能 只 是 进行 的 有 关 参 数 
演变 假设 的 相同 数量 级 。 

在 某 些 特殊 情况 下 ， 用 户 可 规定 一 些 要 使 用 的 资本 核算 公式 ， 一 个 例子 的 详 述 如 
下 。 招 标 时 购买 者 可 以 要 求 制造 厂 提 交 报 价 的 保证 损耗 值 。 空 载 损 耗 应 根据 给 定 的 参考 
温度 和 电压 报价 。 负 荷 损 耗 应 根据 给 定 的 额定 容量 和 分 接头 位 置 谨慎 地 报价 。 附 加 损耗 
(风扇 等 ) 必需 给 出 每 种 冷却 方式 的 详细 报价 。 对 于 电抗 器 ,通常 只 要 求 总 的 保证 损 
FE, MUSE NET 是 在 试验 和 保证 的 损耗 之 间 估计 的 损耗 费用 的 净 价 差 (这 里 给 出 的 是 英 
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国 镑 8 ) ， 则 
£ NET = (NL, - NL,) EVALy, + (LL, - LL,) EVAL, + (AL, - AL,) EVAL, 

如 果 & NET >0O, MJE PEN =1. 15£ NET 
SUP, NL, 为 试验 的 空 载 损耗 (KW); NL, 为 投标 时 的 保证 的 空 载 损 耗 (KW); EVAL, 
为 空 载 损 耗 评估 系数 (£ 人 kW) ; LL, 为 试验 的 有 载 损耗 (KW); LL, 为 投标 时 的 保证 的 
负荷 损耗 (kW); EVAL, 为 负荷 损耗 评估 系数 (£ /kW); AL, 为 试验 的 附加 损耗 
(kW); AL, 为 投标 时 的 保证 的 附加 损耗 (kW); EVAL 为 附加 损耗 评估 系数 (E / 
kW); £ PEW AME NET >0 时 ， 从 基本 价格 中 扣除 的 价格 调整 。 

这 种 方法 的 目的 就 是 将 潜在 的 估计 费用 与 已 知 的 变压器 基本 费用 相抵 消 ， 也 补偿 了 
预期 参数 的 不 确定 性 ， 例 如 利率 、 能 源 费 用 的 膨胀 ， 将 来 电厂 的 建设 费用 ， 预 期 的 负 蓓 
及 负荷 增长 率 和 变压器 准确 寿命 的 不 可 确定 性 。 


14.5 结构 方面 
































14.5.1 铁心 

铁心 是 由 铁 和 硅 的 合金 构成 并 且 以 增强 它 的 磁性 的 方法 制造 的 。 自 从 20 世纪 60 年 
代 就 已 经 使 用 了 称 为 冷 轧 唱 粒 定向 硅钢 片 的 基本 冷 轧 的 扁 合 金 钢 片 。 这 以 后 改进 了 质量 
控制 ， 生 产 出 更 好 的 颗粒 定向 和 更 蒲 的 钢 片 (HI-B 钢 ) ， 与 常规 的 冷 轧 晶 粒 定向 硅钢 片 
相 比 较 空 载 损 耗 降 低 了 大 约 13% 。 磁 (BR) 心 由 若干 个 0.23 ~ 0.3mm 厚 的 薄 钢 片 组 
成 。 每 块 薄 钢 片 表面 都 有 一 层 绝缘 涂 层 ， 使 得 薄 钢 片 之 间 没 有 导电 通道 。 这 种 技术 用 于 
把 铁心 中 的 涡流 降低 到 最 小 (如果 铁心 是 一 个 固体 金属 块 ， 这 些 涡 流 会 产生 非常 大 的 
热量 ) 。 领 先 的 变压器 制造 厂 现 在 也 正在 使 用 表面 激光 蚀刻 的 0.23mm 厚 的 薄 钢 片 。 这 
将 使 损耗 进一步 降低 15% ， 并 且 这 种 处 理 可 以 证 明 供电 部 门 的 损耗 资本 化 公式 是 正确 的 。 
对 输电 和 配 电 系统 的 工程 师 来 说 ， 在 变压器 订货 以 前 与 制造 厂 共 同 确定 磁 通 密度 是 非常 重 
要 的 。 如 果 磁 通 密度 太 高 ， 在 最 繁重 的 分 接头 位 置 变压器 可 能 饱和 。 现 代 的 冷 轧 晶 粒 定向 
硅钢 片 变 压 器 的 磁 通 密度 典型 值 ， 在 没有 制造 三 的 建议 情况 下 不 应 超过 1.7T (wb/m )。 

快速 冷却 的 ， 薄 (典型 厚度 0.025mm) 非 晶 体 窗 带 钢 心 有 大 约 1.4T (wb/m ) 的 
更 低 的 磁 饱 和 限制 ， 与 冷 轧 唱 粒 定向 硅钢 片 相 比较 能 最 大 降低 75% 的 铁心 损耗 。 这 种 
材料 被 广泛 地 用 于 北美 的 配 电 变 压 器 。 

在 接头 处 没有 空气 间隙 或 非 磁 性 物体 ， 就 可 以 形成 一 个 连续 的 磁 回 路 。 在 现代 的 设 
计 中 不 再 使 用 铁心 有 至 片 夹 紧 螺栓 。 笃 片 通过 用 玻璃 纤维 、 其 他 材料 捆扎 或 通过 压 紧 外 部 
夹板 之 间 的 轿 借 助 环 向 应 力 固定 在 一 起 。 
14. 5.2 绕组 
14. 5.2.1 导线 和 绝缘 

输电 和 配 电 油 浸 式 电力 变压器 绕组 通常 用 铜 制造 ， 以 降低 负荷 损失 。 在 油 浸 式 电 力 
变压器 中 的 绕组 绝缘 是 一 种 纤维 纸 。 高 压 变 压 器 的 绕组 绝缘 用 高 质量 的 、 非 常 清洁 的 、 
含水 量 小 于 2 x 10 一 和 空气 含量 小 于 0.2% 的 热 矿 物 绝缘 油 真空 浸渍。 当 额 定 容量 增加 
时 ， 绕 组 导线 并 联 (为 了 减少 涡流 损耗 ) 和 换 位 (避免 漏 磁 通 循环 电流 ) 。 
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与 铜 相 比 较 铝 具有 更 高 的 电阻 率 ， 因 此 对 一 个 给 定 的 额定 电流 就 需要 更 大 的 横 截面 
职 。 因 此 通常 在 电力 变压器 中 不 使 用 。 但 是 ， 在 用 于 干 式 浇注 树脂 的 配 电 变压器 的 箱 绕 组 
来 说 ， 与 铜 比较 铝 有 某 些 优点 。 铝 的 膨胀 系数 大 约 是 24 x10“°K”， 这 更 类 似 于 使 用 的 
树脂 ， 而 铜 是 17 x 10 "KK 。 在 一 个 等 效 的 设计 中 ,与 铜 比较 起 来 ， 铝 的 短路 热 耐 受 
时 间 往 往 比 铜 更 长 ， 并 且 铝 稍 的 涡流 损失 也 比较 低 。 对 导体 使 用 环 氧 树脂 和 玻璃 纤维 树 
脂 ， 真空 模 铸 的 现代 化 设计 有 高 的 导热 率 (0.5w/m"k) 和 极 高 的 电气 强度 (200kV/ 
mm) ， 通 常 允 许 比 A 级 绝缘 更 高 的 导体 温度 。 对 于 干 式 变压器 ， 冲 击 耐 压 往 往 比 较 低 ， 
但 这 取决 于 带 或 销 绕组 的 结构 及 使 用 的 树脂 。 一 些 制 造 广 提供 了 OSKV 的 基本 冲击 绝缘 
水 平 的 设计 ， 而 IEC 60076-1 要 求 对 于 12kV 系统 需要 75kV 的 基本 冲击 绝缘 水 平 。 
14.5.2.2 双 绕 组 
这 是 一 种 连接 一 个 较 高 电压 系统 到 一 个 较 低 电压 系统 的 两 个 绕组 的 基本 变 压 絮 
型 式 。 这 种 型 式 的 变压器 一 般 用 于 配 电 和 二 次 输电 系统 中 的 降 压 变压器 和 发 电机 变 
RAR 
14. 5.2.3 三 绕组 
14.5.2.3.1 概述 
这 种 情况 是 由 于 设计 原因 或 涉及 一 个 第 三 电压 等 级 ,需要 增加 一 个 第 三 绕组 。 三 绕 
组 变压器 的 阻抗 表示 详 见 第 14. 2.4 节 。 
14.5.2.3.2 三 角形 联结 的 第 三 绕组 
由 于 以 下 原因 ，Yy 联结 的 变压器 经 常 带 有 一 个 第 三 绕组 (三 角形 联结 ) : 
o 降低 变压器 阻抗 : 对 于 零 序 电流 来 说 ， 降 低 变压器 阻抗 可 增 大 零 序 电流 ， 因 此 多 
许 足 够 大 的 接地 故障 电流 以 启动 保护 装置 (参见 第 14.2.4 节 和 图 14-7) 。 
e 抑制 谐 波 电 流 : 当中 性 点 接地 时 ， 接 地 线 中 的 空 载 电流 可 抑制 三 次 谐 波 ， 这 些 谐 
波 电流 对 相 邻 的 低压 通信 电缆 产生 干扰 。 
。 稳定 相间 电压 : 在 不 平衡 负 蓓 条 件 下 (例如 一 相 和 中 性 点 之 间 的 单 相 负荷 ) 能 
稳定 相间 电压 。 如 果 没 有 第 三 绕组 ， 则 非 补偿 相 的 电流 就 是 纯 磁 化 电流 ， 饱 和 
后 ， 将 导致 相 电 压 畸 变 和 中 性 点 位 移 。 增 加 一 个 三 角形 联结 的 第 三 绕组 ， 可 在 三 
相 中 平衡 安 下 ， 消 除 这 种 现象 。 
。 能 通过 激 磁 一 个 相对 低 的 电压 进行 大 容量 的 高 压 变 压 器 的 过 电压 试验 。 这 要 求 取 
决 于 要 制造 三 试验 设备 容量 。 但 是 为 了 这 个 试验 目的 ， 第 三 绕组 可 以 只 需要 很 小 
的 额定 容量 并 且 只 用 于 工厂 试验 。 
e 可 以 通过 一 个 中 间 电 压 等 级 供给 辅助 负荷 ， 这 是 一 个 比 使 用 单独 的 变压器 更 经 济 
的 解决 办 法 。 
因为 这 些 明 显 的 优点 ， 一 般 看 来 ， 第 三 绕组 通常 认为 是 不 错 的 办 法 。 但 是 ， 采 用 这 
种 方法 时 ， 第 三 绕组 涉及 变压器 成 本 将 增加 6% ~8% ， 相 应 的 损耗 增加 大 约 5% 。 第 三 
绕组 的 截面 积 的 大 小 由 故障 承受 能 力 决定 。 
通常 三 柱 世 式 Vy 联结 的 变压器 是 满足 接地 故障 电流 的 ， 典 型 的 零 序 阻抗 如 下 : 
单 相 变 压 器 5000% ~ 10000% 
壳 式 变 压 需 或 五 柱 芯 式 变压器 1000% ~5000% 
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三 柱 芯 式 变压器 50% ~ 100% 

因此 对 三 柱 式 变压器 ， 通 过 增加 第 三 绕组 降低 零 序 阻抗 的 效果 不 如 其 他 变压器 
明显 。 

在 现代 的 变压器 中 发 展 了 低 损耗 的 冷 轧 晶 粒 定向 硅钢 片 及 改进 铁心 结构 的 方法 ， 降 
低 了 励磁 电流 。 由 于 不 平衡 负荷 造成 很 小 的 脉动 电压 (小 于 基 波 的 2% ~3% ) 或 百 分 
之 几 的 过 电压 不 能 承受 时 ， 只 能 规定 使 用 三 角形 联结 的 第 三 绕组 。 但是， 出 于 低 零 序 阻 
抗 和 抑制 三 次 谐 波 考虑 ， 对 一 次 绕组 中 性 点 不 接地 的 单 相 变压器 组 、 五 柱 芯 式 变压器 和 
过 式 变 压 右 应 规定 使 用 三 角形 联结 的 第 三 绕组 。 

14. 5. 2.4 HETER 

变压器 的 基本 原理 能 使 用 单个 绕组 (每 相 ) 实现 。 在 绕组 中 部 设置 抽 头 ， 能 够 作 
为 低压 端子 ， 这 端子 以 下 的 绕组 就 是 一 个 独立 的 绕组 。 

由 于 没有 第 二 个 绕组 ， 自 耦 变压器 可 能 比 双 绕组 变压器 更 便宜 。 实 际 上 ， 如 果 传 输 
功率 足够 的 话 ， 只 有 电压 比 最 大 为 3 : 1 的 变压器 才能 节约 费用 。 例 如 ， 若 电压 比 是 
275kV/132kV 就 会 明确 地 选择 自 耦 变压器 ， 可 是 若 电压 比 是 275k V/66kKV, MITE PEM SE 
组 变压器 比较 好 。 

变压器 的 高 压 和 低压 系统 有 同一 个 中 性 点 〈 自 耦 变压器 通常 是 星 形 联结 ) ， 这 是 不 
希望 出 现 的 情况 ， 除 了 在 所 有 电压 等 级 的 中 性 点 都 直接 接地 的 输电 系统 以 外 。 

14.5.3 油箱 和 外 壳 
14.5.3.1 油 的 维护 

变压器 油 作为 绝缘 介质 和 传 热 介质 。 为 了 保持 良好 的 绝缘 性 能 ， 油 必须 不 含水 分 和 
杂质 。 变 压 融 油箱 必须 能 容纳 大 量 的 油 〈 加 上 铁心 和 绕组 ) ， 并 且 可 以 吊 起 和 牵引 到 适 
当 位 置 。 

保持 油 的 良好 性 能 的 最 简单 办 法 就 是 将 油 密封 在 油箱 内 ， 不 允许 与 大 气 有 任何 接 
触 。 但 是 由 于 变 压 右 发 热 时 油 的 体积 会 发 生变 化 ， 因 此 在 油箱 的 设计 上 应 考虑 油 的 脱 
胀 。 根 据 变压器 的 额定 容量 ， 安 装 位 置 和 制造 厂 的 特殊 规定 ， 可 采用 不 列 方法 : 

1. 密封 刚性 油箱 一 一 油 的 膨胀 由 没有 完全 充满 油 的 油箱 满足 。 油 面 以 上 的 空间 充 
以 不 与 油 产 生化 学 反应 的 干燥 的 惰性 气体 ， 例 如 和 氮气。 油箱 内 部 的 压力 相当 大 ， 所 以 要 
求 比 正常 油箱 更 坚固 的 油箱 。 这 种 类 型 的 油箱 结构 经 常 在 美国 使 用 达到 相当 大 的 容量 ， 
例如 ，50MVA， 而 在 欧州 33kV 的 变压器 超过 10MVA 就 很 少 使 用 。 

2. 密封 的 可 膨胀 油箱 一 一 能 够 成 功 地 使 用 这 种 技术 的 变压器 大 小 有 一 定 限制 。 在 
11kV 时 额定 容量 最 大 达到 2MVA 一 般 是 满意 的 。 这 种 油箱 完全 充满 了 油 ， 但 是 表面 是 
挠 性 的 〈 通 常 是 波纹 状 的 ) ， 以 允许 油 随 温度 的 实际 体积 变化 。 配 电 变 压 器 规定 是 有 波 
纹 状 外 形 的 半 挠 性 油箱 〈 目 的 是 吸收 油 受 热膨胀 产生 的 力 ) 的 气 密封 变压器 。 

3. 正 压 力 的 氮气 一 一 这 种 方法 适用 于 很 大 的 变压器 ， 通 过 使 用 一 个 外 部 氮气 源 的 
排出 和 吸入 方法 使 压力 的 变化 最 小 ， 使 之 具有 密封 刚性 油箱 系统 的 优点 。 通 过 装 在 油箱 
上 的 氮气 瓶 和 压力 传 感 阀 的 动作 使 氮气 保持 在 略 高 于 大 气压 力 的 一 个 小 的 压力 。 毛 气 瓶 
MRA HB E BEF ANE 

4. 储 油 柜 (俗称 油 枕 ) CER) 一 一 这 种 方法 实际 上 适合 于 任何 尺寸 的 变 压 
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器 ， 变 压 咒 主 油箱 完全 充满 了 油 ， 油 体积 的 变化 由 安装 在 主 油箱 上 面 的 膨胀 储 油 柜 补 























偿 。 储 油 柜 上 有 一 个 通气 孔 。 为 了 避免 过 多 地 吸入 潮气 ， 在 通气 孔 安装 了 一 个 空气 干燥 
装置 。 这 种 干燥 装置 既 可 通过 硅胶 晶体 或 其 他 更 有 效 的 用 冷却 干燥 器 装置 。 油 须要 仔细 
维护 ， 特 别 是 在 输电 电压 等 级 。 在 英国 ， 冷 却 干燥 需 广 泛 使 用 在 从 275V 到 400kV (更 
详细 见 第 14. 6. 6 节 ) 。 

5. 储 油 柜 ( 带 隔膜 密封 ) 一 一 这 种 大 气压 力 下 的 干燥 空气 











方法 常 被 一 些 制造 厂 使 用 ， 它 具有 膨胀 油 



































箱 的 优点 ， 而 且 油 不 与 大 气 接触 。 脱 胀 储 
油 柜 内 包括 有 一 个 可 搁 的 合成 橡胶 隔膜 以 
满足 允许 油 的 膨胀 ， 并且 把 油 与 大 气 隔离 
( 见 图 14-23 ) 。 理 论 上 ， 油 的 维护 比 呼吸 
器 系统 少 ， 但 缺点 是 在 制造 过 程 中 ， 遗留 














在 油 中 的 水 分 和 杂质 可 能 也 被 密封 进去 ， 
伴随 其 整个 运行 寿命 。 

















油箱 在 制造 三 出 厂 以 前 必须 仔细 登 
记 ， 并 检查 油箱 的 焊接 、 密 封 热 和 涂 漆 质 
量 。 这 些 措施 将 避免 由 于 焊接 不 良 或 密封 储 油 柜 通 往 变压器 的 进口 阀 油 密封 的 硅胶 呼吸 器 





























热 组 装 不 良 引起 的 漏 油 ， 并 保证 合适 的 涂 。 图 14-23 在 储 油 柜 上 应 用 膨胀 橡胶 袋 的 布置 











漆 厚 度 、 光 洁 度 和 恶劣 环境 的 应 用 措施 。 
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14. 5. 3.2 和 干 式 变 压 器 的 外 壳 
干 式 变 压 器 在 其 周围 有 一 些 保护 装置 以 保持 人 员 远 离 其 带电 部 分 ， 并 且 保 护 铁心 和 
绕组 防止 尘埃 、 水 分 进入 ,凝结 等 。 根 据 对 室内 变压器 的 保护 等 级 ， 可 用 钢板 外 过 或 钢 


网 状 围绕 物 包 围 。 
14.5.4 ”冷却 装置 


















































油 的 冷却 通常 是 通 对 周围 的 空气 进行 热 交 换 实现 的 。 有 时 可 用 一 个 水 箱 作 为 二 次 冷 





却 介 质 。 风 扇 可 直接 安装 在 散热 需 上 ， 按 照 惯例 通常 使 用 知 干 个 风扇 而 不 是 一 个 或 两 个 
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对 OFAF ATSC, WAR TE A aR AS ELTA. SK ob R AY E LAS a BE 
用 变压器 油 作 为 它 的 冷却 介质 。 

对 ODAF 冷却 方式 ， 油 -空气 式 冷 却 吕 往往 是 紧凑 的 ， 且 使 用 相对 大 的 扇 风 机 。 对 
于 装置 布置 ， 冷 却 效果 非常 依赖 于 风扇 和 油泵 的 正常 运行 ， 因 为 这 种 方式 冷却 表面 积 小 
仅 靠 自然 对 流 ， 其 冷却 效果 相对 较 差 。 

水 冷却 (ODWF) 方式 与 上 述 的 ODAF 冷却 方式 有 相似 特点 ， 并 且 往 往 用 在 具有 充 
足 的 和 良好 维护 的 冷却 水 源 的 发 电站 。 冷 却 效果 取决 于 冷却 水 流 ， 因 此 也 取决 于 水 泵 的 
正常 运行 。 在 水 泵 停止 运行 仅 靠 自然 冷却 的 情况 下 ， 冷 却 效果 是 有 限 的 。 由 于 锈蚀 和 汇 














漏 问题 ， 以 及 水 有 泵 、 


ODAF 方式 取代 OD 





























管 路 、 阀 和 水 流 监 测 设备 的 复杂 性 ， 运 行经 验 也 不 总 是 好 的 。 
WF 方式 可 能 会 取得 满意 效果 。 双 壁 冷却 水 管 能 够 更 好 地 防止 水 泄 











漏 。 内 管 承载 水 流 ， 任 何 泄漏 的 水 都 能 够 被 检测 并 发 出 警报 。 对 给 定 尺 寸 的 管子 ， 更 安 
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全 的 办 法 是 依靠 稍微 降低 热量 传输 。 

冷却 设备 的 通常 惯例 是 双 套 系统 ， 这 样 一 套 设备 故障 不 会 直接 影响 变压器 运行 。 可 
规定 两 套 独立 的 散热 器 或 散热 器 组 和 两 套 油 泵 。 在 大 的 ODAF 冷却 方式 中 ,可 以 有 4 个 
独立 的 冷却 器 ， 留 有 足够 的 裕 度 。 变 压 器 额定 全 容量 运行 时 ， 使 用 4 个 冷却 器 中 的 3 个 
就 完全 可 以 满足 要 求 ， 另 1 个 作为 备用 。 

干 式 变压器 通常 是 自然 空气 冷却 方式 (分 类 号 AN) 或 使 用 风扇 (分 类 号 AF), 
14.5.5 低 火 险 类 型 
14.5.5.1 简介 

矿物 油 浸 式 变压器 会 带 来 潜在 的 火灾 危险 。 由 变压器 故障 引起 的 火灾 ， 可 在 土建 安 
装 工作 中 修筑 防 油 堤 和 蓄 油 坑 限 制 火灾 扩大 。 在 敏感 位 置 ， 例 如 建筑 物 内 部 、 发 电站 地 
下 室 、 海 上 石油 钻井 平台 、 地 下 铁道 等 ， 可 以 规定 采用 干 式 结构 或 非 可 燃油 冷却 变 压 
器 。 变 压 器 可 能 发 生火 灾 的 某 些 情况 可 考虑 分 为 以 下 三 类 ; 

e 变压器 内 部 故障 导致 变压器 内 部 的 材料 着 火 并 且 开 始 燃 烧 。 但 是 要 注意 ， 变 压 器 

通常 由 过 电流 装置 保护 ， 保 护 装置 应 在 0. 5s 或 更 短 的 时 间 内 清除 电弧 故障 ， 即 

使 在 不 良 保护 的 情况 下 也 应 在 短 于 4s 时 动作 。 在 这 种 情况 下 ,树脂 浇 注 变 压 器 

不 允许 产生 的 小 火焰 持续 时 间 超 过 45s。 

o 变压器 被 放 在 一 个 用 包括 传统 建筑 材料 (木材 等 ) 的 密闭 地 点 ， 在 这 里 温度 达 

到 800 ~900%C 的 火焰 时 就 能 够 烧 坏 变压器 。 变 压 器 对 火灾 的 助燃 影响 要 严格 限 
制 ， 并 且 要 防止 发 出 有 毒 的 烟 或 雾 ， 同 时 不 要 由 于 变压器 引起 的 烟雾 严重 影响 可 

见 度 。 

o 变压器 被 放 在 一 个 外 壳 或 围墙 内 ， 在 这 外 过 或 围墙 内 ， 发 生 涉 及 碳 氨 化 合 物 燃 料 

或 塑性 材料 OH, RORE) 的 火灾 ， 在 温度 超过 1000% 的 火焰 时 烧 坏 变压器 。 
14. 5. 5.2 FREER 

树脂 浇注 或 常规 的 干 式 等 级 为 180 (以 前 的 分 类 H) 绝缘 温度 限制 的 干 式 变压器 最 
大 可 达 10MVA 和 36kV。 完 全 树脂 浇注 封装 的 变压器 有 以 下 优点 : 

。 不 受 湿度 、 灰 人 尘 等 的 影响 。 

© 用 少量 绝缘 材料 比较 简单 地 组 装 ， 并 且 有 很 小 静电 应 力 倾 向 。 

© 高 的 热 时 间 常 数 和 比 和 常规 的 空气 
冷却 型 更 好 的 过 负荷 特性 和 良好 
的 短路 承受 能 

。 避免 伴随 现在 已 经 禁止 使 用 的 多 
FURAN (PCB) AIKA H E 
的 不 能 生物 降解 的 问题 。 

图 14-24 所 示 的 是 容量 为 1IMVA、 
21/0. 4kV 的 带 IP21 薄 钢 板 外 过 的 树脂 
浇注 变压器 。 三 角 结 构 的 内 部 连接 、 无 
电 型 分 接头 接线 和 连接 片 可 以 清楚 地 
看 到 。 14-24 1MVA 21/0. 4kV 的 树脂 浇注 变压器 
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14. 5. 5.3 不 可 燃 的 液体 

有 一 些 适用 的 不 可 燃 液体 ， 很 难 选择 。 有 些 液体 在 热传导 或 润滑 特性 方面 不 如 矿物 
油 好 ， 因 此 在 矿物 油 浸 涡 的 变压器 和 不 可 燃 液 体 浸渍 的 变压器 间 可 能 有 较 小 的 设计 差 
别 。 有 些 较 老 的 变压器 可 能 还 充 有 多 毛 联 茶 或 相似 的 不 可 燃 液 体 。 由 于 它 有 较 高 的 毒 
性 ， 现 在 大 多 数 国家 已 禁止 在 新 设备 中 使 用 。 

干 式 变压器 和 不 可 燃 液体 浸渍 的 变压器 比 相 同 的 油 淄 式 变压器 的 费用 要 高 。 在 评估 
干 式 变压器 总 的 设备 费用 时 必需 考虑 到 可 能 降低 的 土建 工作 费用 。 
14.5.5.4 防火 
输电 系统 的 变压器 通常 只 保护 到 容纳 从 破裂 的 油箱 时 溢出 的 调 。 油 通过 石 块 的 缝 陀 
排出 并 存储 在 一 个 有 大 约 300mm 高 的 包围 墙 堤 内 。 油 通过 碎 石 排出 和 冷却 进入 堤 内 的 
目的 是 熄灭 火焰 ， 并 且 包 围墙 可 防止 油 的 自然 排放 造成 环境 污染 。 对 安装 在 室外 的 
变压器 可 用 位 于 变压器 上 部 的 温度 传感器 提供 辅助 保护 ， 温 度 传 感 器 用 来 启动 水 喷 
雾 系 统 或 泡沫 系统 灭火 。 对 安装 在 室内 的 变压器 ， 可 使 用 二 氧化 碳 或 新 型 的 锣 素 气 
体 来 灭火 。 
14.5.6 中 性 点 接地 变压器 

单独 的 Z 形 联结 的 绕组 都 需要 提供 中 性 点 接地 设备 ， 如 图 14-16c 所 示 。 二 次 接地 
变压器 绕组 经 常规 定 用 来 提供 变电站 低压 辅助 电源 。 这 种 接地 变压器 选择 的 说 明 详 见 第 
4 章 第 4.4.6 节 。 
14.5.7 电抗 器 
14. 5.7.1 简介 

电抗 絮 是 单 绕组 ， 用 来 提供 感性 电抗 。 
并 联 电抗 器 连接 在 系统 上 可 提供 一 个 感性 负 
载 ， 以 补偿 电缆 和 轻 载 架 空 线路 的 容 性 负载 。 
串联 电抗 器 在 系统 中 与 一 个 回路 串联 以 
降低 故障 电流 ， 或 在 某 些 情况 下 平衡 两 个 并 
联 支 路 之 间 的 阻抗 。 

空气 心 线圈 的 感 抗 相对 较 小 ， 在 高 于 
145kV 的 场合 由 于 冲击 承受 要 求 限制 了 它 的 
征用 。 因 此 ， 这 种 电抗 器 常常 用 来 作为 串联 
昌 抗 器 或 无 功 补偿 线路 。 对 某 些 无 功 功 率 和 
额定 电压 ， 空 气 心 的 结构 是 最 便宜 的 解决 办 
法 。 图 14-25 所 示 是 与 英吉 利 海 峡 隧 道 单 相 牵 
引 负 荷 到 三 相 132kV 电源 无 功 补 偿 平 衡器 电 
路 关联 的 功率 为 60Mvar 的 空气 心 电 抗 器 。 采 
用 一 个 磁 ( 铁 ) 心 的 电抗 器 能 够 获得 更 高 的 
EB 抗 值 ， 但 是 有 一 个 与 钢 部 件 串 联 的 仔细 考 
虑 的 空气 间 际 。 并 联 电 抗 器 通常 使 用 这 种 图 1425 60Mvar 空气 心 电 抗 器 
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方法 。 

钢 容器 电抗 器 通 长 是 充 油 的 ， 与 充 油 的 变压器 有 类 似 的 冷却 要 求 。 它 们 比 相同 的 空 
气 心 电 抗 器 更 昂贵 ,但 是 具有 更 低 的 外 部 磁场 (参见 14. 5.7.2 节 ) ， 这 在 市 区 或 工业 区 
可 能 是 重要 的 。 

14. 5.7.2 可 接受 的 磁场 强度 的 估计 

1987 年 世界 卫生 组 织 发 表 了 《环境 健康 标准 69》， 并 且 认 为 : 不 考虑 产生 任何 生物 
影响 的 磁场 强度 在 50Hz 或 60Hz 时 大 约 是 0.4mT。 对 一 些 心脏 起 搏 器 保持 同步 的 最 大 磁 
场 变 化 率 是 40mT《s。 已 经 计算 相关 的 50Hz 时 场 强 为 0. 12mT, 在 60Hz 时 是 0.1mT。 涉 
及 金属 植 入 物 也 发 出 警报 ,但 是 没有 任何 特定 的 限制 水 平 。 关 于 暴露 在 静态 和 随时 间 变 
化 的 电磁 场 和 辐射 ， 这 些 数据 与 其 他 准则 大 小 相同 。 一 个 保守 的 暴露 安全 值 和 参考 水 平 
目前 在 考虑 中 的 是 40mT 除 以 频率 ， 所 以 在 50Hz 时 这 相当 于 0. 8mT。 
显而易见 ， 必 须 考虑 这 些 值 特别 是 在 涉及 较 大 的 空气 心 电 抗 器 时 。 在 设计 阶段 就 应 
估计 场 强 的 值 ， 考 虑 并 在 现场 地 区 外 采取 屏蔽 或 顶 栏 隔 开 的 实用 措施 。 必 须 特别 注意 在 
附近 公众 区 域 和 人 员工 作 区 域 引 起 的 磁场 强度 水 平 。 另 外 如 果 不 能 达到 安全 水 平 ， 可 以 
规定 有 足够 的 屏蔽 或 使 用 充 油 电 抗 器 。 

土建 工作 必须 考虑 在 钢 构 件 和 开关 站 栅栏 上 的 感应 电流 的 影响 。 钢 构件 必需 用 绝缘 
材料 制造 的 隔离 物 ， 隔 离 成 为 短 隔离 段 ， 避 免 形成 环 路 。 接 近 高 磁场 源 的 开关 站 栅栏 也 
必须 分 成 短 隔 离 段 并 采取 接地 措施 以 避免 环流 。 
14.5.7.3 ”地 下 的 变压器 

在 很 难 找到 变电站 站 址 的 密集 的 城市 地 区 ， 配 电 变 压 器 可 以 直接 掩埋 或 安装 在 地 下 
的 小 室内 。 最 大 到 1MVA 的 小 变压器 可 以 直接 掩埋 ， 在 欧洲 通常 是 ON/AF 型 ， 而 在 美 
国 是 固态 绝缘 的 ANAF 型 ， 在 以 上 的 情况 下 都 有 引 到 地 面 上 的 散热 器 的 空气 管道 。 必 
需 特别 注意 要 把 土壤 干燥 的 影响 降低 到 最 小 ， 可 采用 热 回 填 是 掩盖 解决 办 法 。 维 护 设施 
是 最 少 的 ， 而 在 某 些 情况 下 已 经 出 现 直 埋 变压器 的 油箱 腐蚀 问题 。 

在 特殊 的 情况 下 ， 对 于 在 地 下 变电站 的 最 大 为 100MVA 的 变压器 已 经 使 用 特殊 的 设 
计 ， 但 是 这 些 都 是 在 为 了 将 来 更 换 而 精心 建设 的 完全 可 以 进入 的 房间 内 。 


14.6 辅助 设备 


14.6.1 515 

为 了 达到 监视 、 保 护 和 安全 的 目的 ， 除 绕组 、 铁 心 、 油 箱 和 接线 端子 的 基本 变压器 
[ 件 外 还 要 补充 一 些 辅助 设备 。 

有 一 些 辅助 设备 是 可 选择 的 ， 没 有 必要 在 每 台 变 压 器 上 来 证 明 是 合理 的 ; 其 他 一 些 
辅助 设备 对 变压器 的 安全 或 运行 是 重要 的 因此 是 一 种 强制 性 的 。 

下 面 章节 简单 说 明 一 些 现 有 的 辅助 设备 。 
14.6.2 气体 继电器 

气体 继电器 是 连接 在 从 储 油 柜 到 主 油箱 的 供 油管 上 ， 用 于 以 下 目的 : 

© 检测 在 主 油箱 内 可 能 是 由 于 局 部 放电 引起 的 缓慢 产生 的 游离 气体 。 在 这 种 情况 
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下 ， 气 体 继电器 可 以 整定 为 在 气体 发 展 到 一 定数 量 以 后 发 出 警告 。 初 期 故障 的 例子 
包括 较 老 的 变压器 铁心 螺栓 绝缘 击 穿 、 铁 心 琶 片 短路 、 接 触 不 良和 绕组 局 部 过 热 。 
检测 由 于 变压器 内 部 故障 造成 的 油 突然 的 冲击 涌 动 。 在 这 种 情况 下 ， 气 体 继电器 
通常 整定 为 跳 开 变压器 的 高 压 和 低压 侧 的 断路 器 。 这 种 油 流 冲击 故障 的 例子 包括 
接地 故障 、 绕 组 短路 、 套 管 击 穿 和 相间 短路 。 
© 提供 一 个 收集 产生 的 气体 收集 室 以 便 以 后 分 析 。 气 体 和 变压器 油 的 化 学 分 析 能 够 
给 维护 人 员 提 供 故 障 发 生 的 原因 。 
带 储 油 柜 的 变压器 必须 强制 安装 气体 继电器 ， 因 为 它 是 一 种 保护 性 的 装置 。 为 了 保 
证 正确 动作 ， 气 体 继电器 两 侧 要 求 使 用 某 些 规定 长 度 的 直 油管 ， 因 此 应 根据 制造 三 的 说 
























































明 资 料 安装 。 
经 常 有 气体 继电器 误 动 作 的 报告 。 这 通常 是 由 于 振动 引起 ， 设 计时 考虑 抗 振 因素 就 
可 以 解决 这 个 问题 。 


14. 6.3 ” 突 发 压力 继电器 和 气体 分 析 继 电器 

对 不 带 储 油 柜 的 变压器 ， 气 体 分 析 继 电器 不 能 提供 可 靠 的 保护 和 气体 分 析 特 性 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 突 发 压力 继电器 检测 由 于 故障 导致 的 内 部 压力 升 高 和 使 用 气体 分 
析 装 置 检 测 累 积 的 气体 。 

突 发 压力 继电器 是 用 于 密封 型 变压器 的 常用 辅助 设备 ， 而 气体 分 析 继 电器 只 用 于 大 
型 的 重要 变压器 上 。 
14.6.4 ”压力 释放 装置 

对 任何 油 浸 式 变压器 ， 压 力 释 放 装 置 应 被 认为 是 一 种 必 不 可 少 的 辅助 设备 ， 很 大 的 
变压器 可 能 需要 两 个 压力 释放 装置 充分 保护 油箱 。 在 变压器 内 部 故障 期 间 ， 油 箱 内 产生 
的 极为 强烈 的 压力 可 能 会 使 油箱 破裂 ， 并 导致 危险 的 热 油 喷 溅 。 为 了 避免 由 于 变压器 内 
部 故障 引起 的 高 压力 导致 油箱 破裂 ， 规 定 使 用 快速 反应 的 压力 释放 装置 并 用 于 一 种 控制 
的 油箱 内 部 的 压力 释放 。 

较 老式 的 变压器 可 能 已 经 安装 有 防爆 膜 
裂 并 使 油 放 出 。 这 种 装置 不 仅 不 能 重新 密封 
防止 油箱 破裂 。 
14.6.5 温度 监测 

正确 规定 技术 规范 和 按照 额定 负荷 运行 的 变压器 在 运行 中 不 会 产生 过 高 的 温度 ， 除 
了 小 型 配 电 变压器 ( 即 小 于 200kVA) 以 外 ， 几 乎 其 他 所 有 的 变压器 都 要 监测 油 和 绕组 
的 温度 。 

除了 方便 监测 温度 以 外 (控制 过 负荷 期 间 有 用 )， 绕 组 温度 指示 计 的 重要 特性 就 是 
自动 启动 接 通 和 切断 冷却 风扇 及 油 循环 泵 。 用 这 种 办 法 ， 一 台 冷 却 类 型 不 同 的 (例如 
ONAN/ONAF 型 ) 具有 双 和 额定 容量 的 变压器 ， 根 据 负 荷 情况 ， 能 自动 从 ONAN 型 转换 到 
ONAF 型 (并 且 能 返回 ) 。 油 浸 式 变压器 的 绕组 温度 监测 器 使 用 油 温度 传感器 ， 以 及 一 
个 与 变压器 一 个 端子 连接 的 电流 互感 器 根据 变压器 负荷 电流 产生 的 附加 热量 的 温度 注 和 人 
传感器 来 模拟 绕组 温度 。 因 此 用 这 种 方法 ， 绕 组 温度 监测 器 记录 了 一 个 高 于 油 温度 的 
温度 〈 即 模拟 的 绕组 温度 ) 。 这 种 设备 通常 在 现场 用 来 校准 ， 并 用 来 指示 绕组 热点 
































































































































型 装置 ， 但 过 大 的 压力 也 会 使 易 碎 的 隔膜 破 
， 而 且 可 能 由 于 整个 动作 时 间 太 慢 不 能 有 效 
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温度 。 




















温 监测 器 通常 是 毛细 管 型 的 温度 计 ， 并 和 传感器 一 起 放置 在 油箱 中 最 热 的 油 附 近 
( 即 在 油箱 的 顶部 恰好 在 油 进 入 散热 器 前 的 位 置 ) 。 

温 监 测 器 和 绕组 温度 监测 器 都 装 有 能 够 整定 在 达到 要 求 的 温度 时 动作 的 接点 。 这 
些 接点 用 来 发 出 警报 〈 和 可 能 跳闸 ) ， 也 能 启动 上 述 的 辅助 设备 。 

发 出 警报 和 跳闸 时 的 温度 定 值 通常 由 制造 三 提出 建议 。 应 该 注意 的 是 ， 如 果 变 压 器 
带 的 是 控制 的 过 负荷 ， 必 须 修 改 温 度 设 置 ， 这 是 因为 过 负荷 期 间 绕 组 和 油 的 温度 允许 高 
于 正常 运行 时 的 温度 。 

干 式 变压器 通常 要 安装 热 敏 电阻 探头 ， 热 敏 电阻 探头 通常 穿 过 树脂 放 在 低压 绕组 热 
点 处 。 可 以 使 用 负 温 度 系 数 电阻 计 ， 其 电阻 的 范围 是 从 200°C 时 的 20000, 到 环境 温度 时 
的 1IMO ， 准 确 度 大 约 +3% 。 报 警 和 跳闸 条 件 的 整定 值 可 使 用 电子 控制 装置 。 

14.6.6 ”吸湿 器 

正如 14.5.3 节 所 述 ， 吸 湿 器 安装 在 储 柜 排 气 管 的 端 部 用 来 干燥 当 变 压 器 冷却 导致 
油 体积 收缩 时 进入 储 柜 的 空气 。 

传统 上 吸湿 器 使 用 具有 吸收 水 分 特性 的 硅胶 晶体 ， 当 这 些 唱 体 吸 收 水 分 饱和 后 ， 颜 
色 会 从 蓝 色 变 成 粉色 ， 此 时 应 更 换 。 

另 一 种 技术 就 是 连续 分 离 出 溶解 在 变压器 油 中 的 水 分 。 这 是 通过 制冷 元 件 将 空气 中 
的 水 分 凝结 ， 然 后 再 莹 发 到 大 气 中 。 如 图 14-26 所 示 的 Drycol 装置 中 就 使 用 了 这 种 方 
法 。 油 能 保持 特别 干燥 并 且 研 究 已 经 表明 延长 了 变压器 的 使 用 寿命 。 在 英国 ，Drycol 装 
置 是 275kV 和 400kV 变压器 的 标准 配件 。 
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i 热 的 潮湿 空气 


冷 的 干燥 空气 


























图 14-26 Drycol 吸湿 器 原理 一 一 表示 在 一 个 干燥 周期 期 间 气 流 的 方向 











14. 6.7 其 他 附件 
14. 6.7.1 铁心 接地 装置 
为 了 防止 形成 循环 电流 金属 通道 ， 铁 心 只 在 变压器 油箱 上 的 一 个 点 接地 。 规 定 接地 
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AAIE RKN, BORE AE WETS PL iN BY Wee) GE h PB i ais BE 
运行 中 的 故障 导致 的 其 他 铁心 接地 点 。 

对 这 设备 ， 一 些 制 造 厂 可 能 感觉 有 困难 ， 而 在 制造 过 程 中 保证 提供 一 个 完全 可 以 接 
近 的 连接 是 值得 的 。 
14.6.7.2 油 位 计 

最 简单 的 装置 就 是 一 个 观察 窗 ， 但 是 大 多 数 变压器 中 都 是 使 用 带 有 刻度 盘 的 指示 
器 。 对 一 个 与 现场 适应 的 环境 温度 范围 ， 正 确 油 面 高 度 应 显示 在 油 位 计 上 。 低 油 位 接点 
可 用 于 提供 警报 。 

带 有 可 膨胀 的 油箱 的 变压器 或 有 隔膜 密封 的 变压器 没有 自由 的 油 面 。 在 隔膜 密封 情 
况 下 ， 一 些 设 计 中 可 能 把 一 个 常规 的 油 位 指示 器 的 浮子 装 在 隔膜 密封 上 用 来 在 密封 破裂 
时 发 出 警报 。 
14.6.7.3 分 接 开 关 附 件 

如 果 分 接 开 关 油 室 与 变压器 主 油箱 隔 开 ， 有 载 分 接 开 关 装 置 应 安装 一 个 油 流 冲 击 检 
测 继 电器 ， 以 指示 分 接 开 关 油 室内 部 的 故障 。 如 果 使 用 常规 的 气体 继电器 ， 不 能 使 用 气 
体 收集 设备 ， 因 为 在 分 接 变换 过 程 中 ， 释 放出 的 气体 是 正常 现象 。 对 于 双 室 的 分 接 开 关 
设备 ， 切 换 开 关 与 选择 器 位 于 不 同 的 油 室 ， 全 面 的 气体 继电器 保护 是 可 能 的 。 
14.6.7.4 jE 

变压器 的 例 行 维护 包括 油 中 水 分 、 杂 质 的 测试 ， 可 能 也 包括 溶解 在 油 中 的 气体 成 分 
的 测试 。 因 此 对 大 多 数 变压器 ， 油 取样 阀 是 一 种 必需 的 辅助 设备 。 对 密封 型 配 电 变 压 
器 ， 不 需要 取 油 样 ， 可 以 认为 这 种 变压器 在 整个 寿命 期 内 都 是 密封 的 。 

14.6.8 ”变压器 订货 的 细节 问题 
14. 6. 8.1 技术 规范 

变压器 购买 人 的 技术 规范 的 主要 是 变压器 的 主要 工作 任务 和 运行 条 件 。 规 定 了 这 
些 ， 设 计 和 结构 的 详细 情况 应 尽 可 能 快 的 交 给 制造 三 。 为 了 规定 设计 中 的 详细 细节 ， 例 
如 电流 或 磁 通 ， 只 靠 设 计 人 可 能 会 得 出 一 个 无 效 或 不 需 的 昂贵 设计 。 

购买 人 主要 关心 的 是 保证 尽 可 能 使 每 台新 变压器 都 能 在 规定 的 运行 条 件 下 工作 ， 使 
用 寿命 大 约 40 年 。 保 证 这 一 点 的 关键 问题 是 变压器 合同 的 技术 规范 ， 设 计 和 制造 期 间 
的 质量 保证 ， 出 厂 前 和 现场 的 有 效 试验 ， 以 及 适当 的 维护 和 运行 中 的 测量 试验 (参见 
第 19 章 和 22 章 ) 。 大 多 数 供电 事业 单位 现在 依靠 包括 他 们 自己 个 别 公 司 要 求 的 功能 
技术 规范 。 这 些 用 一 个 包括 保证 产品 与 他 们 个 别 的 需要 的 适应 性 的 认可 的 工序 来 加 强 。 
因此 最 好 使 用 在 14. 2. 6 节 中 所 述 的 具有 代表 性 的 公认 的 技术 规范 。 

14. 6. 8.2 ”额定 功率 和 额定 电压 

有 时 容易 混淆 的 一 个 主要 条 款 就 是 变压器 的 额定 功率 。 考 虑 预期 的 负荷 条 件 ， 在 
TEC-60076-10 中 给 出 了 一 个 对 一 个 给 定 的 负载 条 件 决定 变 压 絮 要 求 的 额定 功率 的 例子 。 

参照 连续 负荷 来 确定 变压器 每 个 绕组 的 额定 功率 ， 这 是 对 有 关 负 荷 损 失 和 温 升 的 保 
证 和 试验 的 一 个 参考 值 。 双 绕组 变压器 只 有 一 个 额定 功率 值 (两 个 绕组 功率 相同 ) 。 而 
对 于 多 绕组 变压器 ， 每 个 绕组 的 额定 功率 都 需要 说 明 。 对 三 绕组 变压器 来 说 ， 每 个 绕组 
的 额定 功率 和 电压 都 必须 知道 ， 以 便 决 定 稳 态 运行 。 
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在 TEC 中 定义 的 三 相 变压器 的 额定 功率 是 
额定 功率 =V3 x 额定 二 次 电压 x 额定 二 次 电流 

额定 二 次 电压 是 指 变压器 一 次 绕组 加 上 额定 电压 时 ， 二 次 侧 的 空 负荷 电压 。 与 满 负 
荷 时 的 二 次 电压 不 同 ， 因 为 满 负 荷 时 变压器 的 负荷 电流 通过 变压器 短路 阻抗 出 现 电压 
降 。 根 据 这 个 定义 可 知 ， 额 定 视 在 功率 是 从 电源 输入 一 次 绕组 的 功率 ， 而 不 是 输送 给 负 
荷 的 功率 输出 (功率 变 小 ， 这 是 由 于 满 负 荷 时 的 二 次 电压 降 造 成 的 ) 。 这 与 美国 国家 标 
准 协 会 ANSI 的 定义 不 同 ，ANSI 定义 额定 功率 就 是 在 额定 二 次 电压 时 的 输出 功率 。 
14. 6. 8.3 ”系统 参数 

对 变压器 的 设计 者 来 说 ， 应 得 到 充分 的 系统 信息 以 决定 变压器 的 运行 条 件 。 下 列 资 
料 以 及 任何 有 关 安 装 位 置 、 由 于 大 气 污 染 等 增加 的 净空 距离 和 疏 距 的 任何 特殊 条 件 必 有 需 
一 起 提供 。 

。 系统 电压 和 频率 的 范围 及 变化 。 

© 线路 和 中 性 点 端 要 求 的 绝缘 水 平 。 

© 系统 故障 水 平 。 

© 海拔 是 否 超过 1000m， 如 果 超 过 应 提供 具体 海拔 高 度 。 

14. 6. 8.4 ”技术 细节 和 保证 

R 14-2 的 第 一 ~ 第 三 部 分 帮助 读者 回顾 本 章 中 关于 油 浸 式 变 压 器 的 所 有 知识 点 。 
另 一 套 类 似 的 导 则 一 一 特别 是 包括 电气 方面 的 在 TEC 60076-1 的 附录 A 和 B 中 给 出 。 试 
验 要 求 的 详细 资料 在 第 19 章 更 为 详细 。 与 总 的 电力 系统 详细 技术 资料 (一 次 和 二 次 标 
称 电 压 和 公差 、 频 率 、 接 地 布置 、BIL (基本 绝缘 水 平 ) 等 ) 一 起 的 环境 条 件 和 一 张 表 
明基 本 保护 布置 的 单线 图 也 必需 包括 在 招标 技术 文件 中 。 

ER 14-2 的 第 一 部 分 包括 了 主要 的 电气 方面 。 记 住 其 中 引用 的 是 空 负荷 时 的 电压 
比 ， 并 允许 调 压 。 要 求 的 百 分 阻 抗 必 需 也 在 一 个 已 知 的 变压器 额定 容量 和 分 接头 位 置 。 
为 了 避免 混淆， 这 点 对 双 和 额定 容量 的 变压器 (如 ONAN/ONAF 型 ) 特别 重要 。 像 磁 通 
密度 这 样 的 参数 最 好 与 制造 三 一 起 决定 。 任 何 损失 投资 的 公式 必须 包括 询问 阶段 ， 以 便 
允许 变压器 制造 厂 能 优化 设计 ， 并 使 购买 者 在 平等 的 基础 上 获得 竞争 性 的 价格 。 


表 14-2 第 一 部 分 电力 变压器 的 技术 细节 和 保证 

























































































































































































条 K 特 ”性 
概述 : 
制造 三 
设计 标准 IEC 60076 等 
户 内 /户外 
类 型 ; 发 电机 、 变 电站 、 配 电 系 统 等 
绝缘 : 单独 绕组 变压器 
自 耦 变压器 
增 压 变压器 
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( 续 ) 
条 K 特 ”性 
第 三 绕组 变压器 
结构 : 世 式 
壳 式 
三 柱 或 五 柱 
冷却 方式 : 油 浸 式 ONAN/ONAF/ OFAF 等 
气 密封 型 
干 式 树脂 浇注 AN/AF 等 
安装 : 滑 轨 / 轮 子 等 
AA: 一 相 或 三 相等 
额定 容量 : ONAN MVA 
ONAF MVA 
OFAF MVA 
其 他 MVA 
BEE: ( 空 负荷 ， 主 分 接头 ) kV 
阻抗 电压 共 定 高 / 低 、 高 /第 三 绕组 、 低 /第 三 绕组 




















































































































满 负 荷 ， 主 分 接头 ，… 领 定 容量 % QER ONAN, ONAF 等 必须 清楚 指明 额定 值 ) 
误差 +% 
Ham, 最 低 电压 抽 头 〈 最 小 熙 数 ) ，… 额 定 @ 
容量 
误差 a 
满 负荷 ， 最 高 电压 抽 头 (RREK), AE 
容量 
误差 + 9% 
短路 阻抗 : 
最 低 抽 头 时 〈 最 小 臣 数 ) 和 误差 欧姆 / 相 。 ”+… 欧 姆 (0) 
最 高 抽 头 时 ( 最 大 还 数 ) 和 误差 欧姆 / 相 ”二 … 欧 姆 (0) 
联结 组 标号 : 
分 接 开关 : 
制造 商 
参考 类 型 
类 型 ， 无 电 型 
无 激 磁 型 





有 负荷 型 
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( 续 ) 
条 K 特 ”性 
9 动 / 手 动 
级 数 
位 置 : 高 压 侧 或 低压 侧 
是 否 要 求 并 联运 行 ? 是 / 否 
接线 端子 布置 : 
高 压 
高 压 中 性 点 
低压 
EEPE (详细 列 出 绝 比 套 管 、 套 管 式 电流 互感 涡 、 电 纹 
盒 布 置 、 分 隔 、 于 式 终 端 、 容 纳 的 电缆 数量 等 ) 
第 三 绕组 ( 如 需要 ) 
高 压 接地 
低压 接地 
第 三 绕组 接地 (如 需要 ) 
噪声 水 平 : (在 IEC 60076-10 中 测 出 的 A 级 加 权 声 压 水 平 ) 
只 有 变压器 dB (A) 
变压器 加 每 种 冷却 阶段 的 冷却 dB (A) 
磁 通 密度 : 
最 低 分 接头 T 
主 分 接头 T 
最 高 分 接头 T 
冲击 耐 压 : 
高 压 绕组 kV (峰值 ) 
低压 绕组 kV 〈 峰 值 ) 
第 三 绕组 kV (峰值 ) 
中 性 点 端 kV (峰值 ) 
工 频 耐 压 : (lmin ) 
高 压 绕组 kV 有 效 值 
低压 绕组 kV 有 效 值 
第 三 绕组 kV 有 效 值 
中 性 点 端 kV 有 效 值 
TE, 也 应 详细 规定 系统 参数 和 环境 条 件 (电压 和 频率 的 变化 、 海 拔 是 否 超过 1000m、 温 度 等 ) 。 




















表 14-2 的 第 二 部 分 包括 辅助 设备 以 及 为 了 做 好 运输 到 现场 的 准备 ， 也 为 了 进行 土 
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建设 计 所 必需 的 实际 的 详细 尺寸 和 情况 。 
表 14-2 第 二 部 分 变压器 的 辅助 设备 和 实际 的 详细 情况 ， 详 细 数 据 和 保证 

















条 RK 特 ”性 
附件 和 设备 (是 / 否 ) 
有 载 分 接 开关 
起 吊 耳 
千斤 项 支点 
固定 螺栓 





铁轨 装配 的 轮 缘 





滑 轨 的 基 座 





























WM AR 


























采油 样 装置 





温度 计 凹 槽 





油 位 计 





FE IRE EM A 





带 报警 和 跳 曾 接点 的 压力 释放 装置 








接地 端子 





带 报警 接点 的 油 位 计 





带 报警 和 跳闸 接点 的 油 


温度 指示 融 











二 < 


由 温 冷 却 系统 起 动 接点 





气体 / 油 动作 的 继电器 ] 


民警 和 跳闸 接点 





作为 整个 变电站 设计 前 


分 的 高 压 侧 避 雷 器 





每 相 上 的 避雷 器 动作 讨 














冷却 系统 故障 继电器 





铭牌 





适合 全 部 保护 设计 的 套 管 电 流 互 感 器 





适合 全 部 保护 设计 的 中 性 点 电流 互感 器 

















辅助 设备 的 电源 电压 : 




























































































( 续 ) 
条 K 特 ”性 
1 相 V Hz 
3 相 V Hz 
变压器 重量 和 尺寸: 
变压器 油箱 的 厚度 : mm 
顶部 mm 
网 面 mm 
底 音 mm 
散热 器 和 /或 冷却 管 mm 
冷却 器 或 冷却 器 组 的 数量 No. 
每 个 冷却 器 或 冷却 器 组 的 额定 参数 : 
总 长 度 mm 
总 宽度 mm 
总 高 度 mm 
总 的 运输 最 大 尺寸 L(mm) x W(mm) xH(mm) 











(注意 有 些 变压器 是 充填 干燥 氮气 运输 ) 

























































































运输 时 能 淹没 绕组 时 的 所 需 油 量 L 
储 油 框 的 总 油 量 L 
储 油 柜 中 可 见 的 在 最 高 和 最 低 油 位 之 间 时 的 油 量 | L 

铁心 和 绕组 的 重量 is 

每 个 带 油 的 冷却 器 的 重量 kg 

变压器 的 总 重量 kg 

变压器 装载 /运输 时 的 最 重 件 的 重量 ks 








运输 到 现场 时 的 详细 限制 


(现场 位 置 、 在 港口 和 现场 的 起 重 设 备 ， 公 路 和 




















铁路 限制 等 ) 
冲击 记录 吕 是 /和 否 或 所 需 数量 
附加 信息 








技术 说 明 手 册 
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表 14-2 的 第 三 部 分 包括 可 能 的 过 负荷 要 求 和 变 压 需 的 试验 。 型 式 试验 和 特殊 试验 











是 昂贵 的 ， 如 果 相 同 制造 三 制造 的 同样 变压器 已 经 满意 的 运行 并 且 具 有 试验 证 明 ， 型 式 
试验 和 特殊 试验 可 以 不 进行 。 在 任何 情况 下 ， 在 合同 规定 制造 的 每 种 型 式 的 变压器 中 通 


常 只 有 一 台 要 求 这 种 特殊 试验 。 








表 14-2 第 三 部 分 变压器 的 测试 细节 和 保证 

















条 OK 特 ”性 
负荷 : 
ah fi tap (JL TEC 60354 或 EC 60905 ) 
额定 输出 时 的 温 升 
输出 ”绕组 C ( 充 油 变压器 典型 温度 65%C ) 
顶部 的 油 C ( 充 油 变压器 典型 温度 60°C. ) 











最 高 环境 温度 


C 























负荷 种 类 (帮助 决定 等 效 电流 的 有 效 值 ， 详 见 第 26 章 ) 
变 压 天 测试 数据 ; 








在 主 分 头 时 的 空 负荷 损耗 


kW 








在 最 大 损失 的 分 头 时 的 空 负荷 损耗 


kW (只 和 可 变 磁 通 量 一 起 应 用 ， 例 如 带 中 性 端 分 














头 的 自 耦 变压器 ) 


























在 满 负 荷 和 主 分 头 负荷 损失 时 的 固定 损耗 kW 
ie tot TAFE kW 





满 负 荷 时 的 最 大 绕组 热点 温度 











C (也 规定 适用 的 环境 温度 ) 








满 负荷 时 的 最 大 可 观察 到 的 油 温 度 























C (也 规定 适用 的 环境 温度 ) 




















满 负 荷 时 的 绕组 中 最 大 电流 密度 “高压 A/mm? 
低压 A/mm? 











在 主 分 头 时 的 激 磁 电流 








以 满载 电流 为 基准 的 百分数 (ffi FB ak Hi FB ZE JE A 
的 高 斥 绕组 ) 


































































































在 主 分 头 、 满 负荷 、 功 率 因数 1 时 的 效率 % 
在 主 分 头 、 满 负荷 、 功 率 因 数 0. 8 时 的 效率 % 
在 主 分 头 、 满 负荷 时 的 电压 调整 率 . 
单元 功率 因数 % 
功率 因数 0.8 % 
在 主 分 头 时 的 绕组 电阻 ( 单 相 ) HV Q@ -C 
LV Q@ …% 
附加 损失 kW 
工厂 试验 要 求 : (是 / 否 ) 








条 RK 特 ”性 





所 有 分 头 的 变 比试 验 、 极 性 和 电压 矢量 关系 











每 个 分 头 上 的 绕组 电阻 试验 




















绝缘 电阻 测量 





感应 过 电压 耐 压 试验 














工 频 电压 耐 压 试验 





空 负荷 损耗 和 电流 的 测量 

















阻抗 电压 ( 主 分 接头 时 ) 、 短 路 阻抗 及 额定 电流 
时 的 负 蓓 损失 的 测量 














<I 


冷却 风扇 吸收 的 功率 测量 





辅助 设备 的 功能 试验 





散热 器 的 压力 试验 





零 序 阻抗 测量 

















释 压 阀 压 力 试验 





铁心 组 件 对 地 电阻 测量 





所 有 的 套 管 试验 和 证 明 








对 所 有 焊 颖 的 染色 渗透 试验 





电流 互感 器 的 极 性 试验 








所 有 电动 机 、 辅 助 设备 、 控 制 和 报警 元 件 的 绝缘 


sta BH AU FE (试验 电压 须 由 与 制造 三 协议 ) 


























油箱 、 储 油 柜 、 油 管 、 分 接 开关 和 开 断 小 室 的 油 
泄漏 测试 











人 磁 通 密度 的 检验 























主 油箱 的 真空 试验 














铁心 磁化 强度 





附加 试验 要 求 : 








雷电 冲击 试验 








热 运行 试验 (根据 制造 厂 在 过 去 是 否 已 经 在 类 似 类 型 的 变 压 














器 进行 过 试验 ， 确 定 这 些 试验 是 否 需 要 进行 。 这 些 
管 电 流 互 感 器 试验 (准确 度 、 变 比 等 、 
套 管 电流 互感 器 斌 验 〈 准 确 度 、 变 比 等 ) 试验 是 相当 昂贵 的 ， 并 且 投 标 询 价 应 单独 列 出 这 些 














局 部 放电 试验 试验 并 对 每 个 要 求 的 使 用 分 配 临 时 费用 。 每 种 订货 


























套 管 局 部 放电 试验 的 变压器 只 有 一 台 需 要 进行 这 些 试验 ) 








可 听 噪 声 水 平 试 验 (证明 合乎 要 求 ，NEMA 规范 
TRI 表 1-2 或 类 似 标准 ) 











表 14-3 详 列 了 领先 的 制造 三 能 够 遵守 的 不 被 严重 罚款 的 变压器 的 噪声 水 平 。 
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15.1 概述 











架空 线路 杆 塔 或 变电站 架构 基础 的 设计 必须 能 安全 承受 固定 的 负荷 、 施 加 的 负荷 和 
风 负 荷 的 组 合 负载 ， 不 能 引起 损害 结构 稳定 性 和 损坏 的 任何 下 沉 和 人 位移， 并且 把 上 述 负 
载 安全 地 传递 到 大 地 。 下 沉 是 由 于 负载 从 支撑 结构 传递 到 土 层 所 引起 的 。 从 根本 上 讲 ， 
为 了 结构 的 设计 寿命 和 用 于 保证 结构 的 设计 寿命 有 足够 安全 系数 ， 下 沉 必须 降低 到 一 个 
可 以 接受 的 水 平 的 最 小 值 。 基 础 的 设计 需要 土壤 特性 的 资料 ， 特 别 是 土壤 的 可 压缩 性 、 
水 分 含量 、 可 塑性 、 土 壤 颗 粒 间 的 摩擦 力 以 及 细 颗 粒 土壤 的 不 排水 抗 前 强度。 本 章 叙 述 
了 典型 的 土壤 调查 研究 和 基础 设计 。 这 种 设计 由 土木 工程 师 来 负责 完成 。 本 章 叙 述 的 细 
节 是 为 了 使 输电 和 配 电气 工程 师 对 有 关 因 素 有 所 了 解 。 
























































15.2 土壤 调查 




















地 面 土壤 调查 由 土工 技 

术 专 家 利用 钻 孔 、 探 坑 和 穿 

透 计 进行 。 Hick, Ve, wb 
调查 采取 现场 和 试验 室 


试验 的 形式 。 现 场 试验 包括 
标准 的 贯 人 试验 ， 目 的 是 为 
较 粗 颗粒 土壤 提供 沙 的 相对 
密度 数据 。 

对 于 取 自 外 孔 或 探 坑 的 
土壤 样品 的 试验 室 检 查 将 测 
量 颗粒 的 尺寸 、 密 度 、 抗 前 
强度 、 可 压缩 性 、 化 学 成 分 
和 水 分 含量 ， 这 样 土壤 就 能 torsit 十 一 二 
够 进行 分 类 。 

图 15-la 和 图 15-1b 对 
于 基于 圆锥 触 探 仪 端 阻力 和 
摩擦 比 判断 土壤 类 型 给 出 了 
一 个 有 用 的 指导 。 图 15-2a ~ 
图 15-20 分 别 给 出 了 在 中 东 图 15-1 用 触 探 仪 判 断 土壤 的 类 型 的 指南 
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锥 阻力 ，9e (MPa) 
10 20 30 40 50 60 


ING 


WAL VN AT 
HAARAS 





cv /kPa 


g 
B 
a 
r 
x 
ie 











锥 端 阻力 细 沙 的 压力 SPTO ”相对 密度 ”内 部 摩擦 角 





(4, (MPa) N) D,(%) ® (fF) 
<2 很 松 <4 < 20 <30 
2—4 松 4-10 20-40 30-35 
4-12 中 等 密实 10-30 40—60 35—40 
12-20 密实 30-50 60-80 40-45 
>20 很 密 >50 80-100 >45 

D) 


图 15-1 用 触 探 仪 判断 土壤 的 类 型 的 指南 ( 续 ) 





和 英国 的 变 电 所 土壤 触 探 仪 现场 检查 的 举例 。 图 15-3a ~ 图 15-3d 分 别 给 出 了 土壤 的 化 学 
试验 结果 、 颗 粒 大 小 分 布 、 压 密 和 可 塑性 。 
土工 设计 的 指南 在 欧洲 规范 7 (EN 1997) 中 提供 。 
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RECORD OF BOREHOLE No: EB) 


START DATE: TTH JANUARY 1992 CASING DETAILS: 200mm to 17.80m SHEET 1 or 3 
150mm to 27.50m ‘ORENTATION VERTICAL 


DRILUNG METHOD: CABLE PERCUSSION BOREHOLE DIA: 200mm to 19.50m CO-ORDINATES, 
150mm to 30.00m E S491Th ON 182717 
EQUIPMENT: PILCON WAYFARER ORUL FLUIO: GROUND LeveL.....1.-§5. 0. mo. 











DESCRIPTION OF STRATA 








MADE GROUND: Very loose, dark grey, sandy (fine to 

coarse) subargular fine to coarse gravel (including 

ash, cinders and trick) and firm brown silty slightly 

viy {fine to coarse) clay with some to mch subeqyitar 

fine and medium grevel (including flint, brick and 
ceramics). 

LD 


ne | Firm, grey and brown, slight), ic very silty QAY. 
ino 2 ij AUNE T x 


(0-50a Rec) Soft to fim, grey slighty organic silty to very si ty 
Guay. (ALLUVIUM) 


0.50 = 1.00 
c(2) 








2.0 - 2.0 








Firm, brown, clayey, locally very clayey, fiorous and 
@aprphous PEAT, with occasional roota and wood fragments. 


(PEAT DEPOSITS) 





Below4.00m: Becoming slightly clayey, amorphous peat. 


Below5.50m: Becoming fitrous and amorphous peat, 


Soft to fim, blue, green grey, locally slightly 
organic very silty CLAY, with occasional pockets of 
brown amorphous peat, and cocasioral gravel (noted by 
the driller). 

(ALLLVELM) 





Loose, grey brown, slightly sandy (medium and coarse) 
Subangular to Subrounded fine to coarse GRAVEL . 


(TERRACE GRAVEL) 


Below 8.50m: Medium dense, 


{Continued or. Sheet 2). 

















REMARKS. 
1. Concrete was broken out by hand from ground level to 0.3m (2 nours). 


SCALE 1 SO (When reduced to A4) 
pA j SS. 
vy 


BARKING REACH POWER STATION CONTRACT No 


1, 
人 EPLORATION GROUND INVESTIGATION 
FIGURE 
SERVICES PHASE TT 


图 15-2a 土壤 检查 钻 孔 的 纵 断 面 图 
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化 学 分 析 一 
ma Gn SO3) Fatterer Ga Cy m 
; rn $ 
fit FLIP REE [ia A pH tlg T A 备注 
m (Dry Massy] PSP | gn [Dry Mas] a mtb (ee) 
EBI | 05 0.01 | - = z -| 56 
EB37 | 2.6 z 3 5 > 5 - | 70.2* 
EB3/9 | 3.1 059] 045] - > | | a 
EB3/13 | 5.0 z š r š : = ‘| dal * 由 在 450*C 时 引 
EB3/15 | 6.0 - |oo | - = |32 | 二 燃 的 损失 决定 
EB3/17 | 6.5 oo| - x - || - 
EB5/4 | 1.6 001| - - |<ool} - | ss |- 
EB5/7 | 3.0 : z s : z - | 69.5* 
EB5/14 | 6.0 = - | oos | - |037| 74 | - 
,EB5/20 | 8.45 002 | - - | 0.05 s | sa] - 
EB77 | 14 0.75 | 128| - - - | gi - 
EB7/21 | 62 002 | - z = - | 83 5 
EB8/6 | 3.0 : - - A E Z | 66.5* 
EB8/12 | 6.6 2 : E - E o tia 
EB10/8 | 4.5 x z - 2 : - | 342 
EB10/12 | 6.0 g - | 005] - s |3| z 
EB11/7 | 3.5 042} 141| - - 173 
EB11/8 | 4.0 2 i : - : ~ | 63.7% 
EB11/12 | 6.5 7 2 s i g a 
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BARKING REACH 电站 地 面 勘察 阶段 I 图 数 388 














图 15-3a 土壤 的 化 学 试验 结 








微粒 尺寸 分 布 
B.S.1377:Part 2:1990:9.2/9.3/9.4/9.6/9.7* 
钻 孔 /样品 号 EB3/12 型式 试验 日 期 1992.2 
RE 4.50m 预 处 理 的 损失 方法 : 
样品 说明 occ coe cee 预 加 工 方法 : 烘 炉 空 气 * 干 燥 的 
hm (mm) 
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图 15-3b 土壤 颗粒 尺寸 分 布 
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一 个 尺寸 的 固 结 〈 压 实 ) 试验 






























































































钻 孔 /样品 号 EB20/15 深度 (m) 5.20 日 期 1992.3 
水 分 含量 说 明 
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K 15-30 ”土壤 压 密 试验 结 
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15.3 基础 形式 





”塑性 典 线 图 
风化 的 上 部 里 阿 斯 (LIAS) 灰 岩 : K M 图 19b 
图 15-3d 土壤 可 塑性 试验 结 曙 


作业 号 











72 








根据 土壤 试验 的 结果 土木 工程 师 可 以 决定 哪 种 型 式 的 基础 将 最 经 济 地 支撑 构架 。 实 
际 可 行 的 解决 方案 还 要 考虑 打桩 设备 、 材 料 的 可 获得 量 和 运输 的 进出 要 求 。 

如 图 15-4a 所 示 的 大 型 混凝土 排 基 型 平台 用 于 土壤 的 上 层 承载 能 力 相 对 低 的 地 点 。 
这 种 形式 的 基础 将 在 一 个 大 面积 范围 内 平均 分 配 负 荷 ， 这 样 就 避免 可 能 的 承载 能 力 故障 





并 保证 任何 的 下 沉 将 是 可 以 接受 的 和 均匀 的 。 








图 15-4b 表示 一 个 “底座 和 柱 形 (pad 


and chimney) ”基础 的 钢 结构 在 浇灌 混凝土 操作 期 间 的 近 观 图 。 
图 15-5a 和 图 15-5b 所 示 对 于 很 松软 的 土壤 和 那些 构架 的 重量 可 能 超过 土壤 承载 














能 力 或 引起 上 层 严 重 下 沉 的 情况 需要 使 用 桩 基础 。 桩 基础 把 猴 荷 传送 到 土壤 的 更 深 
和 更 稳定 的 地 区 。 每 个 塔 的 基础 需要 几 根 桩 取决 于 负荷 量 。 钻 孔 桩 、 现 场 浇 注 桩 通 
常 使 用 钻 入 地 下 并 在 浇注 混凝土 过 程 中 取出 的 临时 钢 模 板 。 男 一 方面 ， 桩 也 可 以 是 
打 入 地 下 的 钢 或 预制 混凝土 型 材 。 较 少 的 使 用 旋 入 地 面 直到 达到 要 求 的 桩 阻力 为 止 的 
























































镀 锌 的 钢 螺 纹 锚 桩 。 然 后 把 钢 螺 纹 锚 桩 留 在 地 面 土壤 内 再 把 杆 塔 直接 固定 在 钢 螺 纹 锚 桩 
































上 。 由 于 材料 费用 不 同 ， 使 用 钢 螺 纹 锚 桩 比 传统 的 打桩 方 法 更 昂贵 ， 但 是 它 提供 了 一 种 
非常 快 的 建设 方法 。 桩 安装 机 由 一 个 固定 在 一 个 JCB 上 的 液压 装置 ，Poclain 或 类 似 形 
式 的 铲 斗 构成 。 图 15-5b 表示 在 一 个 400kV 变 电 所 现场 形成 钻 孔 的 现 浇 混 凝 土 桩 的 螺 











旋 钻 。 
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带 拉线 的 
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| il 
ea ea 基 座 和 烟 身 状 基础 
15-4a 架空 线路 铁塔 和 电 杆 的 基础 




















图 15-4b 插入 式 基础 钢筋 布置 及 混凝土 浇灌 过 程 
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15-5a 采用 螺旋 钼 打 混 凝 土 桩 基础 











图 15-5b 螺旋 铅 机 打桩 (40 





ice 


OkV 变电站 基础 ) 








具有 高 承载 能 力 的 较 密 实 的 土壤 只 需要 小 的 矩形 基础 或 条 形 底 座 就 足以 把 构架 
的 重量 传递 到 土壤 。 止 陷 布 置 保证 在 上 升 (R) 力 条 件 下 的 稳定 性 (JILE 15-6a、 
Al 15-6b) 。 

在 硬 质 地 面 或 岩石 条 件 下 ， 要 求 在 岩石 上 的 预 钻 孔 中 灌浆 加 强 锚 固 基 础 。 

简单 的 分 布 柱 式 基础 可 以 不 需要 混凝土 。 柱 往 下 放 进 预 钻 孔 中 用 压 实 土壤 回填 。 
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b) 掏 挖 回填 基础 
图 15-6 








15.4 基础 设计 


施加 在 塔 上 的 风 将 产生 经 过 塔 脚 传输 到 基础 上 的 上 升力 或 〈 下 ) 压缩 力 。 尽 管 需 
要 进行 校 核 以 保证 在 断 线条 件 下 不 会 倾倒 ， 但 是 终端 塔 或 重型 转角 塔 将 有 的 塔 脚 基 础 长 


















































期 处 于 上 升力 或 压缩 力作 用 下 ， 直 线 塔 或 轻型 转角 塔 根据 风 的 方向 可 能 承受 倾倒 的 负 


载 ， 因 此 每 个 塔 脚 的 基础 必需 能 够 适应 上 升力 或 压缩 力 这 两 种 受 力 方式 〈 见 图 15-7 ) 。 


EN 50341 要 求 “ 特 别 注 意 … 活 性 土壤 压力 以 及 基础 和 土壤 的 永久 寻 


E 量 引起 的 负载 的 相 


























互 作用 ”。 它 也 特别 提出 要 注意 土壤 和 基础 上 的 地 下 水 的 浮力 作用 


o EN50341-3-9 对 有 
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关 浮 升力 的 预防 措施 也 有 特殊 要 求 。 


风 方 向 风 方 向 





r \ | \ 
EK 压缩 压缩 ERR 
图 15-7 铁塔 基础 承受 的 上 拔 力 和 下 压力 





15.5 现场 工作 


15. 5.1 测量 

为 了 使 预 组 装 的 组 件 和 构架 与 固定 布置 的 基础 相 匹配 ， 在 变电站 和 架空 线路 工作 
中 , 准确 的 测量 是 非常 重要 的 。 
15.5.2 控 土 方 

与 工作 有 关 的 投标 文件 中 出 具 的 技术 规范 必需 包括 用 支柱 支撑 沟 模 和 控 方 的 详细 说 
明 以 防止 塌陷 ， 保 证 工作 人 员 安 全 。 此外， 必须 说 明 电 缆 沟 的 深度 ,电缆 外 包 层 和 回填 
材料 对 电流 额定 容量 有 直接 影响 。 同 样 ， 基 础 的 深度 影响 着 架空 线路 支撑 构架 的 最 终 高 
度 和 有 关 的 间 孙 距离。 因此， 如 果 电 缆 沟 道 和 架空 线路 构架 挖 方 深度 与 规定 的 那些 不 
H, 那么 土建 工程 师 就 必须 意识 到 这 可 能 危及 电气 特性 。 
15.5.3 打桩 

为 证 明 实 际 上 已 经 达到 了 预计 的 负荷 承受 能 力 ， 对 任意 选择 的 桩 样品 进行 负荷 能 力 
检查 必须 包括 在 土建 工程 的 技术 规范 中 。 这 对 于 销 孔 桩 尤为 重要 。 对 于 打 人 桩 或 螺纹 销 
桩 基础 ， 打 桩 机 要 安装 转 抢 变换 器 或 阻力 限制 ， 并 且 为 了 正确 校准 还 必须 定期 检查 。 
负荷 试验 是 测量 桩 加 载 情况 下 的 下 沉 和 除去 试验 负荷 时 的 恢复 情况 。 为 了 对 于 一 个 
试验 桩 获得 一 个 满意 的 试验 证 明 ， 要 在 2 倍 工 作 负荷 的 情况 下 ， 不 应 引起 过 度 的 下 沉 。 
而 在 建设 过 程 中 对 实际 基础 桩 的 例 行 检查 ， 通 常 在 1.5 倍 的 工作 负荷 下 进行 。 
15.5.4 土方 工程 

一 个 经 济 的 设计 将 使 挖 方 和 填 方 量 相等 。 这 通过 利用 “ 挖 方 ” 来 准备 变电站 平面 
的 开关 站 是 可 能 的 。 只 要 电缆 和 线路 仍然 可 以 进入 变电站 ， 由 此 产生 的 填 土 用 于 围绕 开 
关 站 的 路 基 从 而 减少 对 环境 的 影响 。 

土壤 必须 以 浅 层 存放 。 通 过 依次 压 实 每 一 层 减 少 空隙 和 加 固 地 面 。“ 填 十 ”的 最 终 
土壤 密度 应 该 在 标准 的 葡 氏 (Proctor) 压 实 试验 获得 的 最 佳 密度 的 90% 以 内 。 
15.5.5 混凝土 
15. 5. 5.1 混凝土 的 强度 

混凝土 的 技术 规范 由 土建 工程 师 负 责 。 电 气 工 程 师 必 须 理解 基本 原理 和 专门 术语 。 
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混凝土 的 设计 是 基于 要 求 的 以 N/mm 测量 的 特性 
强度 。 混 凝 土 在 混凝土 “曲线 ”的 时 间 范 围 内 获 
得 强度 。 在 每 一 批 混凝土 中 ， 取 混凝土 立方 体 样 
品 并 且 每 7 天 和 28 天 在 材料 试验 室 测量 其 强度 。 
7 天 之 后 取得 的 试验 结果 将 对 28 天 的 特性 强度 给 
予 一 个 好 的 指导 。 混 凝 土 的 凝固 周期 无 疑 将 对 在 
基础 上 安装 开关 设备 和 钢 结构 的 时 间 安 排 施加 了 
限制 。 混 凝 土 根据 它 的 骨 料 颗粒 和 28 天 特性 立 
方 体 强度 ， 称 30/20， 意 思 是 30 N/mm’ 强度 和 
20mm 的 标 称 最 大 骨 料 颗粒 。 图 15-8 表示 在 沙特 
阿拉 伯 Yanbu-Medina 380kV 输电 线 的 建设 期 间 的 
混凝土 现场 检查 。“ 南 落 度 简 (slump cone)” 4 
出 了 混凝土 的 特性 和 稠度 的 详细 资料 。 立 方 体 模 
型 形成 用 来 决定 混凝土 的 强度 的 混凝土 立方 体 。 






































































对 混凝土 基础 设计 ， 架 空 线路 标准 EN50341 3 A 
参照 欧洲 规范 2 (EN1992)。 AL 15-8 ”沙特 阿拉 伯 380kV 输电 线路 工程 
15. 5. 5.2 ”混凝土 的 耐久 性 基础 施工 中 混凝土 试 块 与 拥 落 度 样 品 








混凝土 的 耐久 性 取决 于 暴露 在 光线 下 的 程度 、 混 凝 土 的 等 级 (或 强度 ) 和 水 泥 的 含 
量 。 一 种 高 密度 、 抗 碱 性 的 混凝土 将 能 更 有 效 的 抵抗 水 分 侵入 的 影响 。 由 于 混凝土 是 一 
种 多 孔 的 物质 ， 如 果 不 采取 保护 措施 ， 在 混凝土 中 的 加 强 钢筋 将 可 能 受到 腐蚀 。 在 技术 
规范 中 应 包括 在 钢筋 “覆盖 ”足够 的 混凝土 以 减少 水 分 或 盐分 渗透 到 钢筋 。 如 果 钢 筋 
受到 腐蚀 将 会 膨胀 ， 并 且 产生 的 膨胀 力 会 引起 混凝土 碎 裂 。 
15.5.5.3 RRLHASE 

在 混凝土 中 存在 的 水 的 数量 对 混凝土 的 强度 和 耐久 性 都 有 很 大 的 影响 。 太 多 的 水 分 
不 仅 将 降低 强度 和 耐久 性 ， 还 可 能 使 混凝土 干燥 时 收缩 出 现 裂缝 。 混 凝 土 中 最 适合 的 水 
TEEMAA, HEAR EIEEE, EREI AE A 
度 试 验 进行 检查 。 
15.5.5.4 混凝土 的 养护 

养护 是 混凝土 施工 过 程 的 一 个 步 又， 在 这 期 间 ， 在 控制 条 件 下 的 化 学 反应 应 保证 混 
凝 土 正确 地 达到 它 的 设计 强度 。 首 先 ， 混凝土 将 快速 地 获得 强度 并 在 几 个 小 时 内 发 生 初 
始 的 “凝固 ” ， 并 且 在 3 天 以 后 获得 相当 的 强度 。 尽 管 这 个 过 程 将 持续 数 月 ， 但 最 终 强 
度 约 为 60% 的 会 在 7 天 之 后 获得 ， 并 设想 在 28 天 之 后 已 经 达到 完全 的 最 终 强 度 。 在 使 
用 现代 的 化 学 喷 水 ， 或 使 用 传统 的 湿 麻 布 方法 的 凝固 过 程 中 ,混凝土 应 保持 潮湿 。 混 凝 
十 表面 需要 使 用 聚 乙烯 薄膜 或 粗 麻布 保护 来 防止 在 刮 风情 况 或 在 强烈 的 日 光 下 引起 干燥 
以 避免 表面 水 分 迅速 蒸发 。 
15.5.5.5 裂缝 

一 个 混凝土 构件 无 控制 的 开裂 能 够 严重 影响 它 的 结构 的 完整 性 。 在 钢筋 混凝土 构件 
中 的 裂缝 通常 宽度 不 应 超过 0.3mm 以 避免 钢筋 损坏 。 因 此 ， 必 须 控制 开裂 。 这 需要 由 


in| 
























































第 15 章 变电站 和 架空 线路 基础 435 











设计 者 谨慎 地 控制 钢筋 的 间距 以 及 按照 第 15. 5. 5.4 节 所 述 进行 充分 的 养护 。 对 于 大 量 
的 混凝土 浇注 ， 为 了 防止 热 开裂 ， 隔 板 和 适当 的 冷却 也 是 必需 的 。 
15.5.5.6 ”现场 监督 

电气 工程 师 可 以 被 要 求 帮助 现场 监督 并 发 现 有 关 混 凝 土 基础 工作 的 一 些 要 点 : 

1. 应 检查 包括 钢筋 在 内 的 材料 的 清洁 度 和 等 级 。 

2. 砂 和 骨 料 储存 条 件 必 须 保 持 材料 清洁 。 材 料 应 做 出 清晰 的 标记 以 防止 错误 的 部 
件 混合 。 一 个 配料 场 (即使 不 是 完全 自动 化 的 ) 应 该 有 坚硬 的 地 面 层 (停车 场 ) 和 储 
藏 库 ， 以 便于 用 卡车 交付 材料 和 将 不 同等 级 的 骨 料 分 隔 。 水 泥 应 存放 在 一 个 防潮 的 建筑 
物 内 并 保证 交付 顺序 为 “先进 ， 先 出 ”。 

3. 对 不 同 的 混凝土 构件 的 体积 或 重量 的 测量 可 以 用 来 获取 所 需要 的 混合 料 。 由 于 
固定 数量 的 细 骨 料 的 体积 能 够 明显 地 随 它 的 含水 量变 化 ， 因 此 ， 最 好 的 方法 是 采用 重量 
测量 。 在 任 一 次 新 拌 混凝土 中 ， 整 袋 的 水 泥 应 优先 于 非 整 袋 水 泥 使 用 。 结 构 混凝土 的 搅 
拌 必需 使 用 机 械 。 

4. 对 规定 的 混凝土 搅拌 的 试验 应 在 现场 全 部 建设 工作 开始 以 前 提前 进行 ， 以 证 明 
局 部 的 材料 完全 符合 技术 规范 规定 的 值 。 这 样 的 试验 必需 形成 整个 混凝土 立方 体 强度 方 
案 的 一 个 组 成 部 份 ， 并 持续 在 整个 建设 过 程 中 。 由 于 过 量 的 水 将 产生 一 种 强度 低 的 多 和 孔 
混凝土 ， 因 此 在 工程 进行 中 不 要 加 入 过 量 的 水 。 

5. 混凝土 的 浇注 使 用 的 坚固 模板 应 由 熟练 的 木工 准备 。 混 凝 土 捣 实 必须 借助 于 机 
械 振动 设备 。 这 种 方法 也 可 使 不 同一 次 浇注 量 的 混凝土 进入 地 基 均 匀 混 合 。 在 浇注 过 程 
中 应 尽量 保持 连续 以 避免 浇注 量 之 间 出 现 不 良 的 结合 面 。 

6. 在 混凝土 的 养护 过 程 中 必须 保证 使 混凝土 保持 潮湿 。 
15.5.6 钢 结 构 的 固定 

架空 线 杆 塔 连接 到 形成 基础 组 成 部 分 的 柱 螺 栓 上 。 作 为 设计 的 一 部 分 ， 柱 螺栓 或 固 
定 螺 栓 被 固定 在 基础 钢筋 上 。 

变电站 的 大 型 设备 ， 例 如 电力 变压器 可 以 只 放 在 基础 上 而 不 需要 特殊 的 固定 设备 。 
在 环境 敏感 地 区 ， 在 变压器 和 垫 板 之 间 可 以 要 求 放置 震动 衰减 器 ， 重 要 的 是 不 要 有 刚性 
部 件 在 设备 和 混凝土 块 之 间 。 因 为 变压器 自身 的 重量 足以 使 其 保持 稳定 。 对 于 较 小 的 带 
有 轮子 的 变压器 ， 固 定 装置 把 轮子 固定 就 位 。 大 型 变压器 往往 是 滑动 安装 的 ， 钢 滑板 可 
以 形成 基础 设计 的 组 成 部 分 ， 这 样 变压器 可 以 在 不 损坏 混凝土 表面 的 情况 下 滑动 就 位 。 
但 是 ， 可 能 仍然 需要 特殊 措施 来 避免 损坏 震动 衰减 器 。 

变电站 钢 结构 或 开关 设备 连接 到 基础 上 ， 可 以 通过 把 固定 螺栓 设置 在 混凝土 基础 内 
或 在 基础 上 留 有 凹 柳 用 于 将 来 浇注 固定 螺栓 。 当 固定 螺栓 形成 基础 的 组 成 部 分 时 ， 关 键 
是 精确 的 测量 。 为 了 在 浇注 期 间 位 置 准确 ， 在 浇注 时 应 使 用 木 模板 固定 住 螺 栓 。 在 基础 
中 留 下 的 凹 槽 允许 有 更 大 的 灵活 性 。 在 与 开关 设备 或 钢 结构 相 协调 配合 以 后 ， 螺 栓 可 以 
在 凹 槽 内 调整 就 位 ， 然 后 在 最 终 位 置 浇 注 。 重 要 的 是 使 用 合适 的 螺栓 和 所 有 连接 都 正确 
紧 固 。 






























































































































































16.1 概述 





在 对 一 条 架空 线路 进行 任何 设计 或 规划 工作 以 前 ， 应 首先 向 国家 和 地 方 的 有 关 当 局 
咨询 协商 ， 以 保证 以 下 各 点 不 违反 有 关 法定 的 规章 制度 : 

o 文 持 构架 和 导线 的 安全 因数 

。 导线 的 最 高 工作 温度 

。 导线 与 可 通过 的 地 面 之 间 的 净空 距离 

© 架空 线 与 铁路 、 电 信 线 路 和 管道 的 最 小 间距 

。 规划 许可 

一 条 架空 线路 路 径 的 设计 和 规划 的 逻辑 顺序 如 图 16-1 所 示 。 在 这 个 示例 中 ,假设 
委托 方 或 他 的 顾问 选择 初步 的 路 径 方案 并 把 这 些 资料 包括 在 投标 的 技术 说 明 书 中 ， 这 样 
竞争 投标 者 可 以 从 各 种 设计 和 建设 合同 机 构 获得 。 然 后 承包 商 将 进行 详细 的 线路 路 径 选 
择 和 纵 断 面 图 的 工作 。 慎 重 进行 初步 的 路 径 选择 ， 对 周围 环境 的 影响 可 降低 到 最 小 。 除 
此 之 外 ， 对 最 为 经 济 的 杆 塔 和 档 距 的 选择 ， 委 托 方 的 选择 范围 非常 狭小 。 同 时 委托 方 还 
要 考虑 最 低 维 护 费 用 的 策略 。 


16.2 ”路径 选择 的 目标 


初步 选择 路 径 工作 决定 涉及 的 实际 约束 条 件 ， 并 建立 架空 线路 最 低 成 本 的 解决 方 
案 。 估 计 的 杆 塔 、 基 础 和 导线 数量 可 以 包括 在 架空 线路 供 货 和 /或 建设 的 投标 文件 中 。 

详细 的 路 径 选 择 勘 测 和 纵 断 面 图 绘制 是 要 把 杆 塔 布置 在 最 为 经 济 的 位 置 。 还 要 考虑 邻 
近 的 限制 条 件 和 维持 规定 的 设计 参数 ， 例 如 电气 净空 距离 、 水 平 档 距 、 偏 移 的 角度 等 。 


16.3 初步 的 路 径 选 择 


16.3.1 测量 设备 要 求 
1. 选择 预期 线路 路 径 和 邻近 地 区 的 合适 比例 的 地 图 ， 对 于 野外 作业 ， 通常 是 
1 : 100000, 
2. 高 测量 质量 的 罗盘 仪 和 罗盘 支撑 单 简 望 远 镜 。 这 些 对 定向 和 道路 或 河流 的 交叉 
定位 和 断面 的 投影 都 有 很 大 帮助 。 
3. 经 纬 仪 和 水 平 仪 是 有 用 的 ， 但 是 对 初步 勘测 不 是 必需 的 。 
4. 100m 的 卷 尺 。 



















































































































































































































































第 16 章 架空 线路 路 径 437 
外 部 里 SM 工程 影响 
: 勘测 /地 质 
“BUDA (A) 到 (BD :未 统 规划 电气 土建 结构 ”的 /地 理 的 
; 的 输电 线路 的 决定 ve 
供电 源 — SSS 
q JUNE 优化 电 初步 路 
oe ee in feite 
: 选择 
= 初步 导 环境 吕 
; 环境 制约 ae mo 
: : | 最 优化 路 径 优化 
; 负载 条 人 只 人 标准 导线 选择 
i ABAKIE — E ž me a 
K 勘测 
L, om Jo 
: 损失 初步 也 ' 
法 规 的 许可 meu S 断面 图 分 析 ; 
; 国家 规程 a e 
:运行 和 维护 ee 
:的 制约 Eu 
se 其 
设计 
支配 档 
距 优 化 
:审议 最 初 
:选择 的 导 
: 线 型 IÑ a 
考察 和 考察 备 BERNER 
和 基础 设计 
选 导线 选 电压 
PWRR 和 最 oo. 
电力 需求 位 置 (B ) 
图 16-1 ”架空 线路 设计 、 规 划 和 步骤 安排 的 逻辑 顺序 
5. 锤子 、 标 识 漆 和 木 桩 。 
6. 能 够 检查 和 记录 测 点 与 设 定 的 转角 杆 塔 中 心 的 相对 位 置 的 测 杆 。 
16.3.2 航空 测量 
简单 的 航空 测量 照片 或 是 卫星 照片 对 路 径 选 择 设计 人 员 有 很 大 的 帮助 ， 并 且 可 减少 


地 面 测 量 的 时 间 。 如 果 有 地 区 地 图 的 话 ， 





KHE, BEZ HERM 





System, J 


卫星 系统 的 整套 服务 。 专 i 





设 定 的 路 径 可 以 与 该 地 区 的 地 图 一 起 标示 在 照 
会 现在 能 够 提供 作为 一 个 与 使 用 GPS ( Geographical Positioning 








也 区 定位 系统 ) 一 起 的 LIDAR (Light Detection And Ranging， 光 检测 和 测 距 ) 











] 的 承包 人 能 够 提供 以 直 升 飞机 飞越 规划 路 径 上 空 为 依据 的 
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CAD (计算 机 辅助 设计 ) 的 全 部 路 径 平面 和 断面 图 纸 ( 见 16. 4.3), 
16.3.3 ”地面 测 量 
通过 分 析 地 图 和 空中 照片 ， 准 确 的 路 径 可 能 与 设 定 的 有 显著 的 不 同 。 这 是 由 于 在 获 
得 线路 通行 权 后 ， 满 足 当 地 的 规划 要 求 和 保证 任何 当地 特殊 的 土地 所 有 者 可 以 迁就 的 要 
求 方面 存在 困难 。 
16.3.4 地 面 土壤 条 件 

选择 架空 线路 路 径 时 ， 可 以 选择 有 利于 低 基 础 成 本 的 地 面条 件 。 但 是 ， 实 际 上 相当 
大 的 偏差 是 不 可 避免 的 ， 并 且 这 也 将 增加 架空 线路 路 径 的 整个 材料 成 本 ， 因 此 大 大 地 节 
约 成 本 是 不 大 可 能 的 。 
16.3.5 通行 权 、 通 道 和 地 形 

图 16-2 所 示 为 一 条 跨越 Reza Shah Kabir Dam 和 Arak 之 间 的 Zagros 山脉 的 多 山地 形 
的 400 kV 单 回 路 架空 线路 。 

架空 线路 经 过 的 地 区 通常 没有 良好 的 通信 通道 。 在 这 种 情况 下 ， 架 空 线 路 的 建设 在 
很 大 程度 上 要 利用 直 升 飞机 。 图 16-3 所 示 的 是 在 中 国 香港 的 中 国电 灯 和 电力 公司 借助 
直升机 展 放 导 线 。 
























































i Sees zi ; a ` 
16-2 HARAY 400kV 架空 输电 线路 。 图 16-3 中国 香港 400kV 架空 输电 线路 采用 直升机 
(由 Balfour Beatty 提供 ) 放 线 施工 (由 Balfour Beatty 提供 ) 


16. 3.6 最 佳 条 件 选择 
16. 3. 6.1 实际 选 线 考虑 的 问题 

首先 ， 以 现 有 的 或 将 建 的 变电站 或 分 支点 作为 输电 线路 的 受 电 端 和 送 电 端 ， 然 后 研 
究 这 两 点 之 间 的 直线 是 否 是 最 经 济 的 解决 方案 。 实 际 上 要 考虑 到 线路 通行 权 、 通 道 、 地 
面条 件 等 情况 ， 避 人 免 通过 高 污染 的 海岸 或 工业 区 ， 杆 塔 安装 和 维护 的 困难 几乎 总 是 使 路 
径 偏 离 直线 方案 。 设 计时 还 必须 考虑 经 济 性 能 ， 通 常 导线 对 环境 的 影响 参数 很 难 用 纯粹 
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的 金融 名 词 等 价 描述 ， 线 路 对 环境 的 影响 必须 考虑 。 如 果 设 计 和 详细 绘制 一 个 400 kV 
的 铁塔 ， 花费 大 约 为 5.5 万 英镑 ， 而 利用 有 限 数 量 的 标准 设计 的 铁塔 要 比 使 用 大 量 特 殊 
形式 的 铁塔 更 经 济 ， 也 较 容 易 找到 比较 直 的 线路 路 径 。 

由 于 可 能 会 产生 感应 电流 效应 ， 线 路 不 应 该 选择 与 管线 或 其 他 类 似 的 设施 长 距离 平 
行 。 在 不 能 避免 这 种 情况 的 地 点 ， 一 条 145kV 架空 线路 外 侧 相 导 线 的 垂直 投影 与 管线 
之 间 应 维持 最 小 距离 ， 即 10m。 同 样 地 ， 对 于 接近 气体 减 压 阀 或 消防 栓 也 应 采取 措施 。 
法 国 燃气 公司 把 在 管线 上 的 最 大 交流 感应 电流 极限 值 设置 为 100A/m *。 由 于 电流 相反 ， 
来 自 交流 的 腐蚀 效应 可 以 忽略 ， 但 是 研究 表明 ， 一 种 小 的 极 化 效应 在 很 长 时 间 后 能 够 导 
致 腐蚀 。 男 外 ， 石 油 公司 也 要 求 在 架空 线路 接地 网 (如果 安装 的 话 ) 和 埋 入 地 下 的 钢 
管 之 间 的 最 小 净 距 离 在 接地 故障 电流 为 5kA 时 为 3m， 而 接地 故障 电流 每 增加 1 kA， 最 
小 净 距 离 应 增加 0. Sm。 

16. 3. 6.2 ”定位 方法 

在 设计 中 , 一 旦 线路 端点 被 确定 ， 可 在 地 图 上 将 它们 连接 起 来 ， 同时 避 开 第 
16. 3. 6. 1 节 中 提 到 的 地 区 。 转 角 或 终端 杆 塔 可 以 设置 在 靠近 端点 处 ， 以 便 对 变电站 进 
线 和 放松 进 线 档 的 档 距 或 对 将 来 改变 变电站 方位 和 布置 有 某 些 灵活 性 。 
通过 步行 或 驾车 沿 着 路 线 的 路 径 检查 设 定 的 路 径 。 当 跨越 私人 领地 时 必须 首先 征 得 土 
地 所 有 者 的 许可 。 这 种 彻底 检查 的 目的 是 保证 线路 是 可 行 的 ， 并 在 可 能 的 变更 中 获得 效益 。 

然后 在 比例 至 少 是 1 : 10000 的 地 图 上 标 出 可 行 的 初步 路 径 方 案 。 确 定 各 种 杆 塔 
(包括 : 直线 杆 塔 、30° 转 角 杆 塔 、60° 转 角 杆 塔 、 终 端 杆 塔 等 ) 导线 和 地 线 的 近似 数 
量 。 直 线 杆 塔 的 数量 通常 将 超过 架空 线路 路 径 所 需 杆 塔 数量 的 80%, 数量 必须 优化 并 
且 精 确 估计 。 在 现场 勘察 期 间 ， 要 记录 地 面 情 况 以 估计 各 种 杆 塔 需要 的 基础 (是 否 需 
要 打桩 ， 如 果 需 要 ， 通 道 是 否 能 够 进入 打桩 机 具 、 螺 旋 固 定 锚 、 普 通 锚 、 岩 石 等 ) 。 同 
时 对 要 求 的 塔 底 脚 电阻 和 需要 的 接地 网 、 杆 塔 接地 棒 等 可 能 遇 到 的 问题 进行 估计 。 

架空 线路 的 成 本 与 杆 塔 用 钢 量 和 基础 负荷 成 比例 。 塔 的 重量 (W) 可 用 Ryles 公式 
近似 计算 . 








































































































































































































W=Ch VM 

AF, WAAR, C 为 常数 ; h 为 塔 的 总 高 度 (m) ; M 为 铁塔 在 地 面 水 平 的 最 大 
Hata ARE FYE IE (kg + m) 。 

杆 塔 的 各 种 高 度 和 它们 的 倾覆 力矩 是 由 各 种 基本 档 距 规定 的 。 因 此 ， 这 就 允许 工程 
师 把 注意 力 集中 在 需要 的 中 间 杆 塔 的 总 数 上 。 当 然 ， 这 个 迭代 程序 完全 适合 于 计算 机 分 
析 。 然 而 ， 如 果 没 有 所 述 的 现场 测量 得 到 的 数据 ， 计 算 机 将 把 杆 塔 布置 于 不 方便 或 不 可 
能 的 位 置 。 然 后 把 悬垂 绝缘 子囊 、 金 具 和 基础 的 成 本 并 加 到 估算 的 杆 塔 的 数量 上 ， 以 求 
出 杆 塔 的 基本 档 距 从 而 得 出 近似 的 最 便宜 的 架空 线路 路 径 方案 。 

每 一 基本 档 距 被 施加 一 个 常数 比 以 获得 水 平 档 距 。 在 不 均匀 地 面 范围 内 ， 为 了 某 些 
灵活 性 ， 这 个 常数 (通常 为 1.1) 是 必需 的 。 基 本 档 距 乘 以 系数 2 AP WAS Se 
(垂直 档 距 对 铁塔 设计 的 影响 不 大 ) ， 这 样 也 有 利于 铁塔 定位 和 水 平 档 距 的 优化 。 

平均 档 距 是 由 基本 档 距 乘 以 一 个 效率 系数 得 到 的 ， 这 个 系数 考虑 了 地 面 的 自然 条 件 
和 从 平地 到 丘陵 地 形 面 对 的 不 同 档 距 长 度 。 我 们 可 以 用 平均 档 距 来 估计 所 需 材料 的 用 
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量 。 最 后 ， 拟 定 用 于 投标 文件 的 架空 线路 的 技术 规范 书 。 
16.4 线路 的 测量 和 纵 断 面 图 绘制 


16. 4.1 精度 要 求 

目的 是 绘 出 一 个 平面 图 和 断面 图 ， 这 样 可 以 进行 杆 塔 分 布 的 进一步 改进 。 进 行 这 项 
工作 的 班组 人 员 将 根据 负责 这 项 工作 的 供电 部 门 通过 的 合同 类 型 进行 。 对 于 输电 和 配 电 
工作 在 不 同 地 区 的 不 同 合同 类 型 的 适用 性 说 明 将 在 第 22 章 介绍 。 

断面 图 要 求 的 精度 应 是 对 水 平面 为 +0. 5m 和 对 垂直 面 为 上 0. 1m。 从 测量 数据 中 可 
以 得 到 更 高 的 精度 ,但 是 实际 上 很 难 在 断面 图 上 体现 出 来 。( 但 是 见 16. 3.2 节 ; LIDAR 
要 求 “厘米 精度 ”并 能 够 在 与 平 断 面 兼容 的 一 个 CAD 中 提供 。) 转角 杆 塔 和 终端 杆 塔 
的 位 置 最 好 在 合同 文件 中 规定 ， 绝 不 允许 架空 线路 承包 商 完 全 随意 设计 。 这 是 因为 对 于 
供电 部 门 ， 如 果 要 减少 线路 的 维护 费用 ， 线 路 通道 可 能 是 一 个 重要 参数 。 

纵 断 面 图 的 测量 从 一 个 转角 杆 塔 或 终端 杆 塔 到 下 一 个 转角 杆 塔 或 终端 杆 塔 开始 。 当 
利用 高 质量 的 国家 地 图 时 ， 垂 直 测 量 的 数据 可 以 相互 参照 已 知 水 平面 的 水 准 基 点 确定 。 
在 比例 为 1 : 10000 的 地 图 上 ， 检 查 测 点 到 杆 塔 中 心 的 水 平 测 量 尺 寸 ， 找 出 差异 ， 直 到 
在 现场 解决 。 在 丘陵 地 带 的 边 坡 超过 + 0. 3m 就 必须 与 所 有 的 主要 参数 一 同 记 录 下 来 
(包括 : 偏差 角 、 其 他 的 架空 电力 线路 或 者 电缆 线路 的 路 线 、 地 下 设施 、 公 路 、 铁 路 、 
河流 和 管道 交叉 跨越 物 、 涉 及 通行 权 的 邻近 建筑 物 等 ) 。 

16.4.2 纵 断 面 图 的 要 求 
16. 4.2.1 垂直 和 水 平 比例 

为 使 图 样 保持 易于 管理 的 尺寸 ， 详细 的 测量 图 的 比例 通常 是 垂直 方向 为 1 : 200, 
水 平方 向 为 1 : 2000， 在 丘陵 地 带 根据 需要 确定 图 样 比例 大 小 。 在 有 坡度 的 杆 塔 位 处 ， 
要 保证 基础 的 深度 不 受 影响 并 且 单 个 塔 腿 必需 调整 校准 到 与 塔 位 中 心 断面 所 在 的 水 平 间 
距 符 合 要 求 。 不 论 是 否 用 计算 机 绘制 断面 图 ， 都 应 该 用 背景 有 方 格 的 胶版 纸 绘制 断面 
图 。 这 样 即使 复印 的 图 纸 有 轻微 的 失真 也 很 容易 从 图 中 读 出 档 距 长 度 或 净空 距离 。 
16. 4. 2.2 ”模板 
通常 设计 线路 纵 断 面 图 是 手工 使 用 一 个 大 约 3mm 厚 的 透明 有 机 玻璃 制 成 的 模板 来 
绘制 ， 所 有 的 设计 都 使 用 与 地 面 纵 断 面 图 相同 的 比例 刻 在 模板 背面 。 模 板 中 标示 : 

。 最 大 垂 度 条 件 曲 线 (通常 在 最 高 温度 下 ， 但 也 可 能 在 极端 的 负载 条 件 下 ) 。 

。 最 小 垂 度 条 件 曲 线 (通常 在 没有 复 冰 的 最 低温 度 下 ) 。 

e 基本 档 距 和 高 于 或 低 于 +20% 基本 档 距 的 档 距 。 
通常 使 用 抛物 线 的 近似 法 足以 满足 工作 分 布 的 要 求 ， 除 非 预 计 的 档 距 特 别 长 或 在 坡 
度 大 于 15° 的 山区 地 带 。 使 用 抛物 线 近 似 法 任意 代表 档 距 的 张力 可 以 由 下 面 公式 得 到 . 

FAa(t, -t,) + (Wig L’EA/24T;) -T, = (Wg LEA/24T;) -T, 
AF, E 为 弹性 模 数 (MN/m’); A 为 导线 横 截 面积 (mm ); a 为 线性 膨胀 系数 
(C); 三 为 起 始 温度 (°C); 4 为 最 终 温度 (C); WW 为 导线 的 重量 ,包括 风 和 /或 者 
导线 覆 冰 负载 (kg/m); W, 为 起 始 条 件 下 导线 单位 长 度 的 有 效 重量 (kg/m) ; WIRA 
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条 件 下 导线 单位 长 度 的 有 效 重量 (kg/m); g 为 重力 常数 9.8lm/s” (1kgf =9.81N); L 


为 档 距 长 度 (m) ; 了 为 导线 
(N); SHEE (m); BA 

















张力 (N); 了 为 起 始 导 线 张 力 (N); 了 为 最 终 导线 张力 
冰 重 量 常数 (2. 87 x 10° kg/m); x 为 导线 直径 (mm); 




















y 为 覆 冰 厚度 (mm); p 为 风 压 (N/m )。 
不 同 档 距 长 度 的 垂 度 可 以 由 以 下 公式 获得 (m) 











Wel’ 


S= or 


单位 长 度 的 覆 冰 重量 (kg/m) = Bi(y +x) 


风 荷 载 (N/m) PO) (参考 第 18 章 18.5 节 ) 





1000 


导线 的 等 效 重 量 (kg/m) 




















>, BY 
g 








= /导线 的 重量 + 冰 的 重量 ) 





通常 有 多 个 技术 上 可 以 接受 的 杆 塔 位 置 方案 ， 因 此 可 接受 的 最 终 方案 根据 成 本 确 














定 。 位 置 方案 最 重要 的 是 应 考虑 到 杆 塔 金具 附件 、 伸 长 部 分 和 基础 。 另 外 ， 必 有 需 保证 净 


28 [i] BREE PS 








16.4.3 计算 机 辅助 设计 技术 
现在 已 经 很 普遍 的 作法 是 使 用 计算 机 辅助 技术 绘制 染 空 线路 的 纵 断 面 图 ， 并 且 用 现 
代 的 计算 机 工具 ， 垂 度 / 张 力 的 关系 可 以 用 全 悬 索 公 式 计 算 。 链 测 长 度 、 水 平面 、 垂 直 



































和 水 平角 都 可 以 通过 与 手提 计算 机 连接 的 一 台 现 代 的 经 纬 仪 直接 将 数据 传送 到 电力 线路 


测量 办 公 室 和 计算 机 辅助 制 


测量 记录 秒 来 完成 的 需要 和 可 能 发 生 的 任何 抄写 错误 。 男 外 ， 某 些 程序 包 提供 在 测量 期 








间 要 用 电子 设备 记录 的 地 形 
可 以 接 入 由 同步 “地 理 信息 
力 部 门 能 够 节约 40% ~50% 











设计 工作 ， 其 中 的 电 杆 设计 节约 时 间 大 约 50% ， 铁 塔 设计 节约 时 间 大 约 80% (国际 电 
T, 第 3 卷 , 3 月 /4 月 ，1991 年 ) 。 























图 设计 系统 (CADD) 。 这 样 就 消除 了 通过 测量 人 员 的 野外 





























、 所 有 权 问 题 等 的 详细 情况 。 男 一 个 特性 就 是 这 些 测量 项 目 
系统 ”卫星 得 到 的 坐标 系 中 。 已 经 预计 到 使 用 该 系统 的 电 
的 测量 和 数据 传送 时 间 ， 并 能 节约 包括 电 杆 和 铁塔 的 线路 





















































一 旦 野外 测量 数据 传送 到 CADD， 包 括 测量 员 在 现场 给 出 的 所 有 注释 在 内 的 地 面 线 
路 的 断面 图 将 会 自动 显示 。 架 空 线路 的 杆 塔 构架 可 由 工程 师 手 工 或 由 计算 机 自动 “ 定 














位 ”在 纵 断 面 图 上 的 任意 点 





， 并 用 任何 导线 形式 串 起 来 。 然 后 ,包括 导线 、 电 杆 和 铁 








塔 信息 的 软件 程序 库 将 用 来 计算 给 定 导线 的 垂 度 和 张力 ， 任 何 杆 塔 构架 上 的 上 拔 力 和 保 

















证 导线 在 用 户 规定 的 温度 下 对 大 地 的 净空 间隙 距离 应 满足 要 求 。 























典型 的 计算 机 断面 图 可 以 使 用 IBM 兼容 方 个 人 计算 机 工作 站 产生 。 这 种 专用 的 软件 














包 也 能 用 三 维 图 像 详尽 地 绘 1 
Lid 的 注册 商标 ， 产 品 包括 ; 




















类 终 端 塔 引 下 线 和 跳 线 的 净空 上 距离 (OSL 是 Optimal Software 


Powerline, Powercard, PowerSite, Towerline, TowerCad, Tow- 


erlog, TowerSite, PoleLine, PoleCad, PoleLog and PoleSite, Optimal Software 是 Integraph 
Third Party Software 的 合伙 人 。IBM 是 International Business Machines ( [E] 际 商用 机 器 公司 ) 
的 注册 商标 。Inter 是 Intel Corporation 的 注册 商标 ) 。 男 一 个 合适 的 程序 是 PLS-CADD。 
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.1 概述 


第 17 章 


构架 、 铁 塔 和 电 杆 











本 章 说 明 变 电站 钢 构 架 、 输 
数据 。 
工业 上 目前 正在 对 铁塔 设计 的 通用 原则 进行 修改 。 架 空 线路 设计 所 需 的 负载 和 有 关 
的 强度 通常 已 经 由 法 定 的 文件 、 委 托 人 或 顾问 工程 师 的 技术 规范 确定 。 可 应 用 的 国际 标 

















12 














路 铁塔 和 电 杆 设计 使 用 的 术语 及 需要 的 基本 输入 














MEE IC-60826“ 架 空 线 路 设计 标准 ”，EN 50341 “超过 45kV 的 架空 线路 ”和 EN- 
50423 “超过 交流 1kV 最 高 到 45kV 的 架空 电力 线路 ”。IEC-60826 用 许多 直接 来 自 BS 


8100 的 图 
的 各 方面 的 问题 日 











和 表 给 出 清楚 的 和 简单 明了 的 指导 ， 并 且 为 了 在 英国 使 用 ， 在 它 的 国家 标定 
H (ANN) EN 50341-3-9 指出 ， 从 相同 标准 得 来 的 负载 。 相 同 的 标准 不 














需要 适用 于 所 有 的 地 域 ， 例 如 对 风速 的 平均 时 间 可 能 是 一 个 问题 。 也 见报 告 正 CZTS 
61774 (架空 线路 一 为 评估 气候 的 负载 的 气象 学 的 数据 ) 。 
新 的 ENs 对 设计 或 一 个 基于 国家 /地 方 经 验 的 方案 提供 了 一 个 统计 方案 的 几 个 供 选 


择 方案 。 


程 

















这 些 问题 是 结构 工程 师 的 专业 责任 。 因 此 这 一 章 给 出 非常 基本 的 例子 使 电气 工 
币 了 解 涉及 的 基本 原理 和 技术 而 不 是 特殊 的 方法 。 

还 应 该 注意 到 敞开 式 变电站 设备 的 支撑 构架 越 来 越 多 的 是 用 铝 合金 而 不 是 用 镀 锐 钢 
装配 的 。 构 架 可 以 在 工厂 焊接 和 和 钻 孔 以 达到 紧密 的 公差 配合 。 这 种 预 组 装 的 构架 重量 























轻 ， 可 以 直接 运送 到 现场 。 虽 然 这 样 初期 材料 成 本 较 高 ， 但 是 由 于 不 必 提 供 特殊 的 防腐 
蚀 保 护 涂 层 ， 因 此 在 很 大 程度 上 得 到 补偿 。 此 外 铝 合 金 材料 的 电阻 系数 低 。 因 此 ， 从 变 
压 站 接地 网 到 支持 构 染 基础 接地 联接 通常 是 能 够 满足 要 求 的 。 对 到 绝缘 子 支 持 点 的 
“接地 端 ” 铜 带 没 有 特殊 要 求 。 












































一 种 广泛 适用 的 标准 见 表 17-1。 
表 17-1 架空 线路 设计 标准 的 一 种 选择 
参考 文献 说 明 
IEC 60383 标 称 电压 在 1000V 以 上 的 架空 线路 绝缘 子 
IEC 60471 绝缘 子 串 元 件 的 模型 连接 
IEC 60720 线路 柱 式 绝缘 子 的 特性 
IEC 60797 架空 线路 的 玻璃 或 陶瓷 绝缘 子 元 件 的 绝缘 在 机 械 损 坏 以 后 的 剩余 强度 
IEC 60826 架空 输电 线路 的 设计 标准 
IEC/TR 60828 架空 输电 线路 的 负载 和 强度 
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( 续 ) 
参考 文献 说 明 
IEC/TR 61774 架空 线路 评估 气象 负载 的 气象 数据 
EN 12465 架空 线路 木 杆 一 耐久 性 要 求 
EN 12479 架空 线路 木 杆 一 体积 和 密度 的 征象 和 测量 方法 
EN 12509 架空 线路 的 原木 电 杆 一 弹性 模 量 、 抗 弯 强 度 、 密 度 和 水 分 含量 
EN 12510 架空 线路 木 杆 一 强度 分 类 标准 
EN 12511 架空 线路 木 杆 一 特性 值 的 决定 
EN 14229 ( 见 注 3) 架空 线路 木 杆 一 要 求 
EN 12843 预制 混凝土 杆 塔 
EN50341 超过 交流 45kV 的 架空 电力 线 。 第 三 部 分 包括 所 有 不 同 国家 标定 的 各 方面 问题 
EN50423 交流 1 ~45kV 的 架空 线路 一 基于 50341 ， 但 是 提供 特殊 的 简化 或 变化 
欧洲 规范 1-EN1991 对 结构 的 设计 和 作用 力 的 基础 ; 1991-1-3 包括 雪 负 载 ; 1991-2-4 包括 风 负 载 
欧洲 规范 2-EN1992 混凝土 结构 的 设计 一 1992-3 包括 混凝土 基础 
欧洲 规范 3-EN1993 钢 结构 的 设计 
欧洲 规范 7-EN1997 土工 技术 设计 
欧洲 规范 8-EN1998 结构 抗 地 震 的 设计 措施 
BS 1990 架空 电力 和 通信 线路 的 木 杆 
BS 3288-2 架空 电力 线路 的 绝缘 子 和 导线 金具 一 各 种 金具 的 技术 规范 。 这 个 标准 的 其 
部 分 被 废弃 ， 或 变 成 这 样 

BS 7354 高 压 敞开 式 变电站 的 设计 实践 规程 
BS 8100 格 铁塔 和 电 杆 

第 一 部 分 “负载 的 惯用 规程 ; 

第 二 部 分 “是 第 一 部 分 的 指导 ; 

第 三 部 分 “是 铁塔 的 电 杆 构件 的 强度 评估 的 CoP 

第 四 部 分 “包括 带 拉线 的 杆 塔 负载 








WÈ: 1. 与 导线 有 关 的 标准 见 表 18-1- 
2. 有 关 标 准 的 更 大 范围 的 一 览 表 在 EN 50341-1 中 提供 。 
3. 在 书写 时 ， 为 了 公开 的 意见 EN 14229 只 作为 草案 出 版 























17.2 环境 条 件 


17.2.1 典型 的 参数 
ibs 空 线 路 或 变电站 设备 布置 的 机 械 和 电气 特性 相 匹 配 ， 首 先 必须 o 
条 件 和 气候 的 详细 资料 。 需 要 的 参数 如 下 (对 于 在 欧洲 的 设备 参照 欧洲 规范 1， 
a (EN 1991-1998) ， 尽 管 与 流行 的 EN 50341 FJA): 
最 高 的 周围 环境 温度 /SC 
最 低 周围 环境 温度 /SC 
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最 高 每 日 平均 温度 /SC 

最 高 年 度 平 均 温 度 /SC 

最 大 的 风速 (3s 阵风)/(km/h) (FANT) 

最 小 风速 (目的 是 确定 线路 额定 值 ) km/h (TAZNE) 
太阳 辐射 /(mW/m ) (EFF) 

降雨 /(m/annum) ( 米 /年 ) 

最 大 相对 湿度 (% ) 

平均 相对 湿度 (% ) 

海拔 (用 于 考虑 绝缘 水 平 )/m 








冰 ( 负 载 条 件 ) 

雪 (负载 条 件 ) 

大 气 污染 一 IEC 36 轻 、 中 等 、 严 重 和 非常 严重 
土壤 种 类 Hit, PEE, AAF 


EL AS EAR BE Aub BS) EREC 

土壤 的 热 阻 率 /(% mW) ( 度 . 米 / 瓦 ) 

土壤 的 电阻 率 /Q m (欧姆 . 米 ) 

年 平均 雷电 数 /( 雷 电 天 数 或 者 是 对 地 面 的 闪电 次 数 /km ) 

地 震 的 因素 
17.2.2 ”对 铁塔 或 支撑 结构 设计 的 影响 因素 
17. 2. 2.1 KE 

按照 惯例 考虑 作用 在 构架 上 的 风 和 荷载 是 50 年 一 遇 的 3s 阵风 的 作用 力 。 这 种 基本 的 
风速 图 可 以 从 气象 学 家 那里 获得 。 因 为 在 上 述 时 间 范 围 内 ， 记 录 可 能 没有 能 够 保持 精 
确 ， 因 此 在 海外 工程 可 能 很 难 获得 精确 的 气象 记录 数据 。 根 据 实际 适用 的 工程 的 所 在 地 
国家 的 标准 ， 风 和 荷载 与 风速 有 关 。 在 欧洲 有 关 的 信息 在 EN50341 和 EN50423 的 NNA 中 
说 明 。 它 叙述 在 各 个 国家 之 间 详 细 的 重要 的 变化 情况 下 ,计算 构架 和 导线 的 风 负 载 的 过 
程 。 以 下 的 例子 使 用 UK NNA。 

现场 参考 风速 V, 是 在 “适合 现场 地 形 的 ”障碍 物 有 效 高 度 以 上 10m 水 平 的 平均 小 
时 风速 ， 并 由 以 下 公式 给 出 : 
















































































V, =y, KK; V (17-1) 
SUP, Vy IER KE— M BS8100 第 一 部 分 的 风速 图 获得 的 (m/s); 天 ,为 风 的 方向 系 
数 一 一 见 图 17-1 或 现场 记录 ; 到 ,为 地 形 粗糙 系数 一 一 见 表 172 或 现场 记录 ; yy AR 
的 局 部 安全 系数 ， 对 可 靠 水平 1 (50 年 ) =1。 
在 水 平地 形 现场 风速 随 高 度 的 变化 由 以 下 公式 给 出 : 
V,=V.C{z-h,}/10)* 对 z>10+ 或 
(V/2)(1+z)/(10 +h.) 对 z<h. (172) 
式 中 ,VV 为 在 高 于 地 面 的 高 度 z(m) 的 平均 风速 ; OTE ee BE AY R E BY BE E t 
数 一 一 见 表 17-2; h, 为 表面 障碍 物 的 有 效 高 度 一 一 见 表 17-2。 
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1.0 
0.9 
K, 
0.8 
070 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
N E S W N 
风 的 方向 ( 度 ) 
到 17-1 GG 阵风 系数 (JL EN 50341) 
表 17-2 GB 地 形 特性 (来 自 BSEN 50341-3-9) 
i o 地 形 粗 糙 系 数 | 风速 随 高 度 a 变化 | 有 效 高 度 
类 wl 地 形 说 日 
Ee Ka MRE | h/m 
AT ETE 9 E TE 3G O E REAR KO 
(Zo =0. 003m) | 地 面 ; 大 的 平 柏油 路 地 区 ; 有 海洋 吹 1.20 0. 125 0 
向 陆地 的 风 的 沿海 地 区 
草地 、 公 园 或 裸露 的 土壤 ， 没 有 树 
Z, =0.01m 1.10 0. 140 0 
“a ) | 自 和 有 很 少 的 扳 立 的 障碍 物 
基本 是 开阔 的 地 形 ， 典 型 的 英国 农 
场 ， 靠 近 平 的 或 平缓 起 伏 的 乡村 ， 有 
Z, =0.03m 1.00 0. 165 0 
an 庄稼 、 栅 栏 或 少量 树 篇 ， 孤 立 的 障碍 
物 的 区 域 
经 常 有 高 的 树 篇 ， 偶 尔 有 小 的 农场 
Za =0. 10m 0.8 0. 190 2 
(2 ) | 建筑 、 房 屋 或 树林 9 
密集 的 森林 ， 通 常 包括 10% ~20% 
Zo =0. 30m 3 Wia 
A 】 | 的 平坦 地 区 的 民用 房 必 
È: 1. 2 是 地 形 空 气动 力 不 平 度 参数 。 
2. 在 有 疑问 或 周围 可 能 变化 的 情况 下 应 采用 任何 两 个 可 能 类 别 的 较 低 的 (更 平坦 ) 。 
3. 地 形 的 说 明 应 适用 于 从 现场 逆风 向 附近 扩展 几 公 里 。 
4. 逆风 向 只 有 几 公 里 以 内 出 现 的 更 高 (更 粗 烽 ) 类 别 不 足以 扩展 为 “ 均 势 风 断 面 ” 并 且 应 忽略 
不 计 。 
5. 在 杆 塔 高 于 周围 建筑 物 的 一 般 高 度 的 市 区 (Zo =0.30m) ， 应 使 用 5 类 。 应 请 教 专家 哪些 临近 的 高 
建筑 物 可 能 影响 设计 。 
在 高 度 z 的 动态 压力 q, = (p,/2) V? (17-3) 





RP, p, 为 空气 密度 


， 在 英国 取 1.22 kg/m’, 
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在 这 阶段 施加 一 个 阵风 系数 ， 求 出 “阵风 压力 ”多 ， 认 为 是 最 佳 方法 。 








gq; =9,(1 +K.,,,,G, ) 


com 





式 中 ,及 .为 考虑 到 在 导线 和 杆 塔 上 同时 出 现 最 大 阵风 负载 是 不 大 可 能 的 一 个 组 合 系 


com 








BL CASE WINER EARL, BURP SCENE. ILE 17-2. 


地 面 粗糙 度 类 别 
4 
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杆 塔 的 基本 阵风 响应 、Co 和 绝缘 子 及 金具 的 基本 阵风 响应 Ci， 


由 G, 或 G, 的 最 大 值得 出 , 式 中 : 


G, = K; Ky (3.976/Kp — 2.485) 


K, = (1+0/2) (10/H)* 


Ky = {2/S1 + 2/8? (€S1-1)}°% 


SI = (H/100.8) (10/E)* 
G, = Ks Ky Ks (3.976/Kp — 2.485) 


K; = (1+0/2) (10/K)* 


Ky = {2/S, +2/S,? (€52 -1)}°5 
K; = (Kd H) {1-0 -KA Hy UK 
Sy = (Ke/100.8) (10/H)* 
Ks = H/10 (不 小 于 10m) 
图 172 杆 塔 的 基本 阵风 响应 、G, 和 绝缘 子 及 金具 的 基本 阵风 响应 G (来 自 BSEN50341) 




















17. 2. 2.2 关于 风 荷 载 的 例子 








架构 上 的 风 和 荷载 是 考虑 架构 暴露 在 受 风 面 的 本 








j 积 计算 的 。 在 主体 的 每 面 风 方向 的 最 





大 风 和 荷载 忆 ,. 可 由 下 式 得 出 : 


P、=4d4.CK， 或 Pu =A, +k, Gh) Ko (17-4) 


com 


式 中 ,4, 为 从 铁塔 正面 考虑 ， 垂直 于 铁塔 正面 构件 ( 塔 材 ) 的 总 投影 面积 ， 或 从 电 杆 






































考虑 是 电 杆 正 面 的 总 投影 面积 。 


C, = 综合 阻力 (压力 ) 系数 ， 对 格 构 杆 塔 取 决 于 构架 处 于 自然 敬 开 状态 的 “硬度 比 ” 
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( 见 图 17-3)。 这 个 比值 的 计算 比较 复杂 ( 见 EN50341)， 数 值 一 般 在 0.1~0.6 之 间 。 





4.0 






































阻力 系数 ，CN 
N 


圆 形 ( 亚 临 界 ) 

















15 
qe 7a 
10 EEDE GHD 
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10 
硬度 比 ， ġ 


对 于 由 有 边 的 平面 构件 构成 的 杆 塔 的 阻力 系数 、CNr、 亚 临界 圆 形 
材 构件 ，CNc 和 超 临界 圆 形 材 构 件 ，CNc : 

Cyr =1.76C) [1 -C 6+ @] 

Cyc = Cy (1 = Cp Ø) + (Cy + 0.875) 9? 

Cyc =1.9- J = 4) 2.9=1.14C, + #)} 
P C =2.25 (对 方形 铁塔 ) ; 

=1.9〈 对 三 角形 铁塔 ) ; 
C =1.5〔 对 方形 铁塔 ) ; 


=1.4〈 对 三 角形 铁塔 ) ; 
4 = 硬度 比 。 


图 17-3 ”铁塔 的 综合 正常 阻力 系数 C，( EN50341-3-9) 





K, = 风 入 射 角 系 数 (对 完全 面向 的 风 为 1)。 

这 样 如果 在 英国 的 一 个 地 区 基本 风速 规定 为 24m/s， 风 方向 系数 为 0.9， 地 形 粗 糙 
系数 为 0.86 (有 高 树 篇 的 农场 )， 由 公式 (17-1) 可 得 出 现场 参考 风速 为 15. 58m/s。 
然后 ， 由 公式 (17-2) 和 公式 (17-3) 得 出 在 地 面 以 上 40m 的 塔 面 的 动态 压力 是 : 

(1.22/2)(18.58[ (40 -2)/10]*™) =333. 8 N/m 
从 图 17-3 可 知 ， 假 设 硬 度 系数 为 0.2， 对 有 边 的 平面 构架 综合 阻力 系数 是 0.9, 在 
影 面积 为 40m 的 面 上 的 最 大 风 荷 载 由 公式 (17-4) 求 出 : 
333.8 x40 x2.9(1+1x1.7) x1 =104.5kN 
17.2.2.3 变电站 门 形 构架 的 风 荷 载 举 例 

对 变电站 门 形 母线 支持 构架 的 设计 与 铁塔 类 似 。 必 须 考 虑 要 有 足够 的 高 度 以 满足 导 
线 在 最 大 垂 度 条 件 下 的 对 地 距离 。 导 线 的 最 大 重度 通 常 将 在 最 高 环境 温度 和 母线 满 负 荷 
电流 时 出 现 。 对 于 在 最 大 覆 冰 的 空 载 的 极端 环境 条 件 也 应 进行 核查 。 门 形 构架 上 的 机 械 
负载 包括 : 

© 风 荷 载 (如 第 17. 2.2. 1 和 17. 2. 2. 2 节 所 述 ) 
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。 最 大 导线 张力 
要 计算 在 随后 的 17.2.2.4 节 的 组 合影 响 。 导 线 的 张力 必须 考虑 绝缘 子 串 的 重量 。 
也 应 该 注意 到 导线 的 最 大 张力 将 出 现在 最 低温 度 ， 最 小 垂 度 的 情况 下 。 
17. 2. 2.4 导线 上 的 风 和 荷载 举例 
考虑 用 长 度 为 130m， 直 径 为 25 mm 的 架空 导线 (例如 : 形成 变 电 所 雷电 屏蔽 的 一 
根 适 度 光 滑 的 接地 线 ) 。 假 设 与 17.2.2.1 节 和 17.2.2.2 节 所 述 具 有 同样 的 风 条 件 、 高 
度 等 。 由 下 面 的 公式 可 以 得 到 导线 的 风 荷 载 .: 
风 和 荷载 ， P., =Ip,D.C.(1+G,)sin’p 
式 中 ,7 为 导线 的 长 度 (m); D. 为 导线 的 直径 (m); q, KJE = 333.8 N/m”( 见 第 
17.2. 2.2 W); C. 为 全 部 导线 的 阻力 系数 一 见 表 17-3。G 为 导线 的 阵风 系数 、 长 度 系 数 
和 高 度 系数 的 乘积 ( 见 图 17-4a 和 图 17-4b) y 为 风 对 导线 的 人 射 角 (假设 为 90°) 
注意 : 
1. 这 里 需要 计算 有 效 的 雷诺 (Reynold) 数 。 
2. 可 能 受 冰 荷载 的 影响 。 
因此 风 蓓 载 =150 x 333. 8 x0.025 x1.2(1+[0.75 x1.4]) x1? =3. 12kN 
R173 ”安全 设计 考虑 地 形 颠 复 的 张力 (OKA Electra 186 1999 年 10 月 ) 


地 形 分 类 地 形 特 点 CH/W) gam (m) 



















































































i FA, PE, HAWK, WARY, AEA RE RK EA ioù 
水 ; PSEA He 











开阔 、 平 坦 ， 没 有 障碍 物 ， 没 有 雪 ; 例如 没有 任何 障碍 物 ， 树木 很 


少 的 农田 ， 夏 令 时 ee 





























3 开阔 、 平 坦 或 起 伏 ， 有 很 少 障碍 ， 例 如 树木 、 树 往 和 其 他 障碍 很 少 oe 
的 开阔 草地 或 农田 、 草 原 、 冻 土 带 




















i 有 一 些 树木 和 建筑 物 ， 例 如 郊区 住宅 区 、 小 镇 ; 林 区 和 灌木 区 。 有 
灌木 、 树 和 树 篇 的 小 区 域 





























注 : 1. 这 个 表 使 用 HAw， 即 档 距 中 的 水 平 张力 与 单位 长 度 的 导线 重量 的 比值 作为 张力 参数 。 重 要 的 是 要 
注意 到 水 平 张 力 指 的 是 在 线路 现场 最 冷 的 月 份 的 平均 温度 时 ， 有 风 和 冰 负 载 以 前 和 蠕 变 以 前 导线 
的 初始 张力 。 
2 对 单一 铝 导 线 和 铝 合金 导线 Ax (AAC 和 AAAC) ， 双 金属 铝 导 线 Ax/Ay (ACAR) 和 钢 芯 加 强 的 铝 
导线 Al/Syz (ACSR) 有 效 。 
注意 : BEBEI p 是 对 户外 构架 特性 的 一 种 量度 。 对 于 方 格 结构 铁塔 ， 最 大 风 丛 载 发 生 
在 风 吹 入 一 个 角 的 方向 时 (铁塔 一 般 断 面 旦 正方形， 这 里 指 的 是 风 吹 向 正方 形 的 直角 
与 两 个 边 成 135° 的 方向 ， 这 样 受 风 面积 大 ) 。 此 时 ， 风 荷载 可 看 作 面 向 风 的 方向 上 的 负 
载 乘 以 1.2。 
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风 跨 度 (m) 


度 系数 后 (EN50341-3-9) 


长 


导线 水 平 负载 的 


图 17-4a 


地 面 粗糙 度 类 别 





150 200 250 300 


50 60 70 8090100 


Zc(m) 


15 20 25 30 40 


10 


度 系数 (EN504341-3-9 ) 


导线 高 


图 17-4b 
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17. 2.3 导线 负荷 
17. 2. 3.1 导线 张力 
计算 所 有 的 导线 的 垂 度 / 张 力 的 起 点 是 基点 和 条 件 的 清晰 定义 ， 据 此 规定 导线 的 最 
小 安全 系数 。 下 面 是 根据 英国 有 关 输 电线 路 的 条 件 给 出 的 具体 要 求 : 
。 最 大 工作 张力 (MWT) 
导线 的 张力 不 应 该 超过 断裂 负荷 的 50% (安全 系数 是 2) ， 即 
温度 —6°C 
Bee [ey] KUE 383N/m 
径 癌 覆 冰 厚度 12.7mm 
。 日 常 受 力 状态 (EDS) 
导线 的 张力 不 应 超过 断裂 负荷 的 20% ， 即 : 
温度 16°C 
横向 风 压 一 
径 向 覆 冰 厚度 ”一 
20% 的 数据 已 经 用 于 这 例子 ， 但 是 安全 设计 张力 的 求解 必须 考虑 一 个 安全 系数 。 在 
导线 的 寿命 期 限 内 对 风 吹 震 动 影响 的 研究 已 经 表明 对 于 其 艇 ， 局 部 地 形 的 影响 是 有 关 
的 ， 因 此 安全 的 设计 温度 最 好 取决 于 地 形 一 见 表 17-3 。 
通常 MWT 或 EDS 将 是 计算 的 决定 性 基础 ， 并 且 其 他 条 件 将 自动 满足 。 往 往 有 一 个 
特殊 的 档 距 长 度 高 于 这 个 长 度 ， 一 个 基础 是 临界 的 ， 低 于 这 个 长 度 的 另 一 个 基础 也 是 临 


















































































































































界 的 。 
在 给 定 的 重度 $ 下， 导线 的 张力 7 可 由 下 面 公 式 计算 : 
_ Wel” 
T= 85 








式 中 ,下 为 单位 长 度 导线 的 重量 (kg/m); LIME (m); g 为 引力 常数 (1kgf = 
9. 81N) ; S HEE (m), 

对 于 导线 这 基于 抛物 线 ， 导 线 档 距 小 于 300m 或 高 的 档 距 与 重度 比 〈 垂 度 小 于 档 距 
的 10% 并 且 通 常 为 水 平地 形 ) 很 接近 数学 上 正确 的 悬 索 线 方程 式 ( 见 18.5.2.5 节 )。 
计算 垂 度 / 拉 力 的 公式 已 经 在 第 16 章 中 的 第 16.4. 2. 2 节 给 出 。 
17. 2. 3. 2 导线 张力 的 计算 举例 

一 根 导 线 在 温度 为 -6% ， 径 向 覆 冰 为 12.7mm 和 风 荷 载 为 383N/m 的 条 件 下 的 最 
大 使 用 张力 是 64. 95kN。 计 算 在 20%C 和 400m 档 距 条 件 下 的 重度 。 垂 度 / 张 力 的 公式 在 第 
16 È 16. 4.2.2 WAH: 

FAa(t, -t,) + (Wig’L’EA/24T;) -T= (Wig LD EA/24T3) -T, 

导线 的 参数 是 : 

x = 导线 的 直径 =19. 62mm 

E = 弹性 系数 =69 x10 MN/m 

A = 总 的 导线 的 横 截 面积 =484. Smm 

a = 线 膨胀 系数 =19.3 x 10-°/C 

















UD 
























































W, = 单独 导线 的 最 终 重量 = 1. 621 kg/m 





垂 度 和 张力 的 计算 见 表 17-4。 
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表 17-4 重度 和 张力 的 计算 









































参 数 公式 计 算 结果 和 单位 
冰 负 载 Bylyta) 2.87 x107? x12. 7 (28. 62 +12.7)| 1.505 kg/m 
总 垂直 负载 冰 负 载 + 导线 重量 ,W， 1.505 +1. 621 3. 126 kg/m 
风 和 荷载 p(2y +x)/10° 383(2 x 12.7 +28. 62) x10-3 20. 69 N/m 
有 效 的 导线 重量 W | V| (导线 重量 + 冰 )? + ORe) | | (3, 126)? + (20. 69/9.81)2} | 3.771 kg/m 
张力 @20% Ty EAa( ~t,) + (Wig L?EA/24T;) | 这 给 出 一 个 公式 32. 5kN 
-T, = (We? I EA/24T2) -T, a tax? =k 32. 5KN 
EWC, S Wel2/8T (1. 621 x9. 81 x4007)/8 x 32500 | 9. 8m 
17.2.3.3 短路 情况 下 的 负载 





在 短路 情况 下 ， 不 同 相 的 导线 之 间 将 出 现 横向 吸引 力 或 排斥 力 〈( 见 参考 文献 5 ) 。 














在 短路 期 间 导线 的 运动 是 不 规则 的 并 且 难 于 计算 。 在 总 体 设计 中 要 考虑 这 样 的 运动 应 该 


在 相 导 线 之 间 留 有 足够 相间 净空 距离 。 由 于 短路 持续 的 时 间 很 得 ， 在 架空 线路 铁塔 和 变 




















17. 2. 3. 4 











ek Tae 


导线 上 结 冰 将 增加 导线 的 有 效 重 量 、 





有 所 门 形 构 架 的 结构 设计 中 ， 导 线 短路 所 产生 的 力 通常 被 忽略 。 





直径 和 风 和 荷载 。 对 于 结构 设计 的 冰 负 载 的 使 


用 ， 必 须 以 当地 的 经 验 来 作为 参考 。 有 一 个 例子 ，EN50341-3-9 对 于 英国 的 设计 ， 要 求 


所 有 档 距 考虑 5kN/m 的 
震 负载 
在 结构 设计 中 应 月 





17.2.3.5 








以 下 给 出 了 一 个 简单 化 的 综述 。 


由 于 地 震 时 的 加 速度 是 以 习 





地 震 负载 是 一 个 专门 的 课题 。 





均匀 冰 负 载 或 在 有 风 和 冰 的 情况 下 为 9kN/m 。 





欧洲 标准 8 包括 有 详细 资料 ， 但 是 


EAD FR g 的 小 数 分 类 的 。 这 可 能 是 给 予 了 横向 和 纵向 的 


频率 的 影响 。 表 17-5 详 述 了 这 种 加 速度 系数 ， 系 数 是 作为 0.2g 级 地 震 叙 述 的 。 这 种 情 

































































况 就 是 从 一 个 震源 发 出 一 个 向 外 行进 的 表面 波 作用 在 设备 上 的 水 平和 垂直 力 。 简 单 地 
说 ， 加 在 变电站 构架 上 的 负载 能 够 看 作 一 个 等 效 的 水 平 负载 。 
表 17-5 ”频谱 一 0. 2g 地 震 的 加 速度 系数 
频 率 水 平 加 速度 垂直 加 速度 
0 ~0. 64 Hz 0. 15g 
0. 64 ~2.35 Hz 0.15 直到 0.4g 
2.35 ~10 Hz 0.4g 水 平 加 速度 的 2/3 
10 ~30Hz 0.4 直到 0.2 g 
30Hz 及 以 上 0. 12g 
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下 面 给 出 一 个 小 配 电 变 压 器 在 0. 2g 的 地 震 条 件 下 的 稳定 性 分 析 的 例子 。 变 压 器 的 
物理 特性 见 表 17-6。 


表 17-6 树脂 浇注 的 干 式 变压器 物理 数据 和 在 0. 2g 的 地 震 条 件 下 计算 的 稳定 性 结果 












































变压器 (树脂 浇注 型 ) mer, | mae | RNS TRE) 车 算 的 每 个 

( 标 称 重量 百分数 ) | 轮 上 升 /kgf 
160kVA 895 1.35 8.7 78 
315kVA, 21/0.4kV 1613 1.15 4.5 TI 
SOOkVA, 21/0. 4kV 2063 1.34 8.6 177 
1000k VA, 21/3. 3kV 3780 1.34 8.6 323 
1600k VA, 21/0. 4kV 4600 1.22 6.2 283 
1600k VA, 21/3. 3kV 5470 1.22 6.2 337 
2000k VA, 21/3. 3kV 6600 1.22 6.2 409 

















YE: (其 中 1kgf =9.80665N ) 。 


变压器 的 习 =W (kgf) 

从 底座 到 变压器 重心 的 高 度 =h (m) 

变压器 轮 的 固定 点 之 间 的 宽度 =w (m) 

垂直 固定 变压器 轮 的 反作用 力 «== RAR, (kgf) 

假定 固定 变压器 的 轮子 没有 位 移 ， 然 后 取 在 0. 4g 的 水 平地 震 系 数 的 “X ”点 的 力 
和 矩 并 假定 没有 水 平方 向 的 影响 : 


1. 0.4Wh + R w = 


1 0.4h 
no(t) 


w 


WRR <0 ， 变 压 器 会 倾覆 。 即 ; 


ra 
tn 









































h 0.5 
a ed 1.2 
再 一 次 取 最 大 向 上 加 速度 (2/3 x x 
0.4g) WF SX’ A, WEW ies 
反作用 力 = (1 +0.27) W kgf: j 
2.0.4Wh+R,w=1. 7 图 17-4c 变压器 的 倾覆 力 


R, = wfo. 635 - 
w 





如 果 R <0, MAH, K: 


h _0.635 
ye? 047 
0.4 1.59 


在 最 大 的 向 下 加 速度 - (2/3 x 0.4g) 情 况 下 ,向 下 的 反作用 力 = (1 -0. 27) W kgf: 
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3. 0.4Wh + Rw =0.73( 5") 





a 
R, = w(0. 365 -和 | 
w 
如 果 R,<0 ,那么 变压器 会 倾 尾 ， 即 . 
Ly 
w 4 




















因此 对 于 变压器 的 稳定 性 的 最 坏 情况 是 在 最 大 向 下 加 速度 时 〈 变 压 器 下 面 的 地 面 周期 
性 地 向 下 移动 ) 和 对 后 轮 的 上 推力 = (0.365 -上 人] x 100% 乘 以 变压器 标 称 重 量 。 如 


果 没 有 保持 住 变压器 的 防 倾 覆 ， 由 于 变压器 的 钢 滚 轮 和 基础 座 之 间 的 摩擦 系数 , pe, K 
际 上 不 可 能 比 实际 要 求 的 0.4 大 ( 钢 对 钢 凡 =0.25) ， 因 此 变压器 将 会 滑动 。 在 这 个 例 


子 中 ， 所 有 的 配 电 变压器 只 一 台 的 二 比率 ==1.2， 因 此 没有 垂直 方向 上 的 加 速度 的 作 


用 变压器 将 倾覆 ， 提 供 的 作用 : 

1. 防止 变压器 的 滑动 ， 和 

2. 忽略 连接 电缆 和 母线 管 的 约束 作用 。 

变压器 可 以 通过 抵抗 以 下 作用 在 每 个 轮 上 的 力 的 固定 装置 而 被 约束 : 

1. 纵向 的 0. 2W 

2. 向 上 的 0.2W) HP W = RAE oe Bt 

3. 自重 的 0.5W 

开关 设备 柜 、 控 制 柜 或 继电器 柜 需 要 根据 各 自 基本 数据 以 同样 方式 检查 。 
17.2.3.6 组 合 荷载 

各 个 最 不 利 情况 的 负载 同时 施加 实际 上 是 不 大 可 能 出 现 的， 并 且 把 所 有 这 种 负载 简 
单 的 算术 相 加 可 能 得 出 一 个 不 经 济 的 和 超出 工程 设计 的 解决 方案 。 因 此 ， 各 个 负载 乘 以 
系数 以 获得 一 个 切合 实际 的 折 中 方案 。 例 如 ， 风 和 荷载 加 上 冰 负 载 通常 考虑 为 全 部 冰 负 载 
加 上 百 分 之 五 十 的 基本 风速 
的 风 荷 载 。 同 样 的 ， 风 荷载 B 


































































































E 
加 上 地 震 负 载 通常 考虑 为 全 pr a 
部 的 地 震 负载 加 上 百 分 之 五 
十 的 风 荷 载 。 
架空 线路 铁塔 的 受 力 情 |p =s 


况 如 图 17-4d 所 示 。 

A= 导线 的 水 平 风 荷 载 ， 水 

PPIE x KUE (SL 17. 2. 2. 4 图 17-4d 在 架空 线路 铁塔 上 的 作用 力 

节 ) CE: 为 了 简单 起 见 ， 

风 对 绝缘 子 、 金 具 等 的 影响 在 17. 2. 2 节 中 没有 考虑 ， 但 是 实际 上 设计 人 员 将 予以 考虑 ， 
并 且 标 准 给 出 了 合适 的 指导 ) 。 

B = 水 平 结构 的 风 和 荷载 ( 见 17.2.2.2 节 ) 

















454 HeT ( 原 书 第 3 版 ) 








C = 由 于 风 的 方向 和 与 风 垂 直 的 构架 有 效 面积 的 风 荷 载 分 量 

D = 垂直 导线 的 垂直 档 距 x 导线 的 重量 ， 包 括 绝缘 子 串 和 金具 的 重量 

E = 由 于 导线 张力 产生 的 纵向 负载 。 这 将 在 不 均匀 负载 下 出 现 ， 例 如 断 线 条 件 或 终端 塔 
进入 变电站 门 形 构架 一 侧 档 距 的 导线 松弛 。 

通常 这 些 力 将 导致 铁塔 一 侧 会 有 一 个 受 压缩 力 的 转 和 矩 和 一 个 使 对 侧 上 拔 的 张力 。 
计算 在 架构 和 导线 上 的 力 ， 标 准 例如 EN50341 应 用 一 个 “局 部 系数 ”， 这 取决 于 选择 的 
可 靠 性 水 平 ， 并 考虑 在 扰动 “作用 ”中 可 能 的 模拟 不 准确 性 和 不 确定 性 。 这 个 系数 将 
取决 于 不 同 国家 的 经 验 。EN50341-3-9 建议 英国 在 设计 周期 不 大 于 50 年 ， 在 计算 技术 风 
和 荷载， 有 或 没有 冰 时 ， 这 个 系数 取 1. 0， 但 是 在 计算 固定 的 维修 和 施工 负载 时 ， 规 定 为 
1.5， 当 导线 被 用 动力 驱动 的 卷扬机 拉 搜 时 ， 对 导线 的 张力 取 2.0。 局 部 系数 也 适用 于 
各 种 材料 的 特性 ， 例 如 钢 横 断面 的 阻力 和 型 钢 的 反作用 阻力 、 压 缩 混凝土 强度 等 。 


17.3 结构 设计 


17.3.1 网 格 型 钢铁 塔 设计 要 考虑 的 问题 
17.3.1.1 简介 

应 该 注意 结构 设计 不 是 精密 科学 ， 但 是 包括 这 题目 的 BS5950 是 内 容 广 泛 的 ， 并 且 
事实 上 将 产生 一 个 经 济 的 设计 。 标 准 是 基于 动态 和 静态 负载 系数 的 材料 屈服 强度 。 欧 洲 
标准 3 ( 钢 结构 的 设计 ) 是 适用 的 ， 由 EN50341 补充 ， 不 同 国家 标准 见 EN50341 第 三 
部 分 。 

标准 BS5950 的 第 一 册 ,“ 特 性 参数 ， 构 件 承载 能 力 ” 这 一 章节 的 表 中 给 出 了 不 
同 的 钢 构件 型 材 的 长 细 比 Zr (1 = 长 度 , >= 回 转 半 径 ) 。 显 然 ， 较 长 和 较 细 的 钢 型 
材 ， 在 延 它 的 轴线 破坏 以 前 能 够 承受 小 负载 。 等 边 角 钢 将 有 一 或 两 个 面相 等 的 回转 半 
径 ， 而 不 等 边 角 钢 在 * 面 和 y 面 将 有 不 同 的 回转 半径 ， 对 于 一 个 钢 柱状 物 的 设计 ， 通 常 
应 取 “r” 的 最 小 值 。 这 里 给 出 了 一 个 更 高 的 Zr 的 比率 和 相对 应 地 降低 了 设计 的 抗 压 
强度 。 

如 图 17-5a 和 图 17-5b 所 示 ， 一 个 用 于 132kV 的 架空 线路 进 线 的 变电站 门 形 架构 。 
图 17-6 和 图 17-7 所 示 为 一 个 典型 铁塔 的 一 : 
般 布 置 和 有 关 的 钢 构 件 一 览 表 。 表 1727 和 
表 17-8 分 别 给 出 了 届 服 强度 Y= 245N/ 
mm 和 Y=402N/mm 的 钢 柱 状 物 的 允许 应 
力 强度 。 注 意 这 些 数字 只 适用 于 例子 ， 设 
计 应 参照 BSEN10025 ( 热 轧钢 ) ， 和 欧洲 标 
准 或 其 他 等 效 的 国家 标准 。 图 17-8 给 出 了 
BS5950 的 轻型 等 边 角 钢 型 材 的 尺寸 和 特 
性 。 图 17-9 所 示 为 在 4.6 和 8.8 等 级 的 公 一 Liege Baran 
制 螺 栓 的 负载 能 力 。 17-5a 阿曼 一 132kV 线路 进 线 门 型 架构 
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图 17-5b” ”132kV 螺栓 连接 的 门 型 架构 一 海峡 隧道 ， 富 克 斯 通 (英国 ) 











注 : 

图 |1. 构件 的 一 览 
ULI —C1/5 

2. B 参 照 对 接 
头 ， 详 见 1 

















平面 在 3.500 
17-6 ”典型 的 铁塔 一 般 布 置 





器 
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构件 截面 (等 边 ) 钢 型 式 (JIS) 螺栓 数 (每 端 ) 直径 /mm 连接 板 接头 型 式 典型 详情 ”备注 
主 构件 
1 130 x9 C4 6 顶部 24 8 平 接 1/12/17 ”基础 螺栓 长 2000 
8 底部 24 8 平 接 1/10/17 ” 带 4 个 横 
2 120 x8 C4 4 顶部 24 8 平 接 1/10/17 ”在 底部 连接 
更 厚 的 板 
6 底部 梁 详 图 
3 120 x8 C2 4 20 8 平 接 1/10 同上 
支撑 件 
5 90 x6 C2 3 20 6 10 在 底部 连接 
更 厚 的 板 
见 详 图 
6 80 x6 C2 3 16 6 4 同上 
7 80 x6 C2 2 20 6 4 
8 65 x6 C2 3 16 6 4/15/16 
9 90 x7 C2 3 20 7 12/16 
10 70 x6 C2 2 16 6 4/18 
11 65 x6 C2 1 16 6 4 
12 65 x5 C2 1 16 6 10/14 
13 65 x6 C2 1 16 6 18 





TE: 1. 这 幅 图 与 图 C1/4 和 技术 规范 一 起 看 。 
2. 钢 型 式 根据 JIS 标准 参见 钢 类 别 。 
3. 以 下 构件 没有 详细 介绍 : 


长 度 
1800 
2200 
2500 





截面 
50 x5 
60 x5 
65 x5 


螺栓 
C21M16 
C21M16 
C21M16 








图 17-7 典型 的 铁塔 构件 一 览 表 
表 17-7 最 大 许 用 应 力 的 典型 支撑 公式 ， 对 轴 向 压缩 ， 全 截面 ，U, N/mm’, Y, =245N/mm 






































l/r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 245 245 245 245 245 245 245 245 245 244 
10 244 244 244 244 244 243 243 243 243 242 
20 242 242 241 241 241 240 240 239 239 238 
30 238 237 237 236 236 235 234 234 233 232 
40 231 231 230 229 228 227 226 225 224 223 
50 222 221 220 219 218 216 215 214 212 211 
60 209 208 206 205 203 202 200 198 196 195 
70 193 191 189 187 185 183 181 179 177 175 
80 173 171 169 167 165 163 161 159 157 155 
90 153 151 149 147 145 143 141 139 137 135 
100 133 131 129 128 126 124 122 121 119 117 
110 116 114 112 111 109 108 106 105 103 102 
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( 续 ) 
l/r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
120 101 99 98 97 95 94 93 91 90 89 
130 88 87 86 84 83 82 81 80 79 78 
140 77 76 75 74 73 72 72 71 70 69 
150 68 67 67 66 65 64 63 63 62 61 
160 61 60 59 59 58 57 57 56 55 55 
170 54 54 53 52 52 51 51 50 50 49 
180 49 48 48 47 47 46 46 45 45 44 
190 44 43 43 43 42 42 41 41 41 40 
200 40 39 39 39 38 38 38 37 37 37 
210 36 36 36 35 35 35 34 34 34 33 
220 33 33 33 32 32 32 31 31 31 31 
230 30 30 30 30 29 29 29 29 28 28 
240 28 28 28 27 27 27 27 26 26 26 
250 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 












































TE, 提供 这 个 表 只 用 于 举例 说 明 。 数 字 来 自 BS449 ， 它 已 被 BS5950 取代 。 


表 17-8 最 大 许 用 应 力 的 典型 支撑 公式 ， 对 轴 向 压缩 ， 全 截面 ，U, N/mm’, Y, =402N/mm 




































































l/r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 402 402 402 402 402 402 402 401 401 401 
10 401 401 400 400 400 399 399 398 398 397 
20 397 396 396 385 384 382 381 380 380 378 
30 389 388 387 386 385 384 382 381 380 378 
40 377 375 373 371 369 367 365 363 360 358 
50 355 353 350 347 344 341 337 334 330 327 
60 323 319 315 311 306 302 298 294 289 285 
70 280 276 271 267 262 258 253 249 244 240 
80 236 231 227 223 219 215 211 207 204 200 
90 196 193 189 186 183 179 176 173 170 167 
100 164 161 159 156 153 151 148 146 143 141 
110 139 136 134 132 130 128 126 124 122 120 
120 118 116 114 113 111 109 108 106 105 103 
130 102 100 99 97 96 95 93 92 91 89 
140 88 87 86 85 84 83 81 80 79 78 
150 771 76 75 74 73 73 72 71 70 69 
160 68 67 67 66 65 64 64 63 62 61 

170 61 60 59 59 58 57 57 56 55 55 
180 54 54 53 53 52 51 51 50 50 49 
190 49 48 48 47 47 46 46 45 45 45 
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(2) 
l/r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
200 44 44 43 43 42 42 42 41 41 40 
210 40 40 39 39 39 38 38 38 37 37 
220 37 36 36 36 35 35 35 35 34 34 
230 34 39 33 35 32 32 32 32 31 31 
240 31 31 39 30 30 30 29 29 29 29 
250 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 












































注 : 提供 这 个 表 只 用 于 举例 说 明 。 数 字 来 自 BS449 ， 它 已 被 BS5950 取代 。 
























































等 边 角 钢 
12 
Tih 
L r2 
t 
EA 尺寸 和 特性 
规定 半径 面积 的 二 次 矩 可 转 半 径 弹性 模 数 
尺寸 ”厚度 质量 根部 尖 部 截面 积 重心 距离 ”轴线 轴线 轴线 ”轴线 轴线 轴线 ”轴线 
AA t rl 12 cx and cy x-x, y-y u-u v-v X-X, y-y u-u v-v X-X, y-y 
mm mm kg/m mm mm cm? cm cmt cm* cm4 cm cm cm cm? 
70 x70 10 10.3 9.0 2.4 13.1 2.09 57:2 90.5 24.0 2.09 2.63 1.35 11.7 
8 8.36 9.0 2.4 10.6 2.01 47.5 75.3 19.7 2.11 2.66 1.36 9.52 
6 6.38 9.0 2.4 8.13 1.93 36.9 58.5 15.3 2.13 2.68 1.37 7.27 
60 x60 10 8.69 8.0 2.4 11.1 1.85 34.9 55.1 14.8 1.78 2.23 1.16 8.41 
8 7.09 8.0 2.4 903 1.77 29.2 46.1 12.2 1.80 2.26 1.16 6.89 
6 5.42 8.0 2.4 6.91 1.69 22.8 36.1 9.44 1.82 2.29 1.17 5.29 
5 4.57 8.0 2.4 5.82 1.64 19.4 30.7 8.03 1.82 2.30 1.17 4.45 
50 x50 8 5.82 7.0 2.4 7.41 1:52 16.3 25.7 6.87 1.48 1.86 0.963 4.68 
6 4.47 7.0 2.4 S69 -1.45 12.8 20.3 5.34 1.50 1.89 0.968 3.61 
5 3.77 7.0 2.4 4.80 1.40 11.0 17.4 4.55 1.51 1.90 0.973 3.05 
4 3.06 7.0 2.4 3.89 1.36 8.97 14.2 3.73 1.52 1.91 0.979 2.46 
3 2.33 7.0 2.4 2.96 1.31 6. 86 10.8 2.88 1.52 1.91 0.986 1.86 
40 x40 6 3.52 6.0 2.4 4.48 1.20 6. 31 9.98 2.65 1.19 1.49 0.770 2.26 
5 2.97 6.0 2.4 3.79 1.16 5. 43 8.59 2.26 1.20 1.51 0.773 1.91 
4 2.42 60 2.4 3.08 1.12 4.47 7.09 1.86 1.21 1.52 0.777 1.55 
3 1.84 6.0 2.4 2.35 1.07 3.45 5.45 1.44 1.21 1.52 0.783 1.18 
30x30 5 2.18 5.0 2.4 2.78 0.918 2.16 3.41 0.917 0.883 1.11 0.575 1.04 
4 1.78 5.0 2.4 2.27 0.878 1. 80 2.85 0.754 0.892 1.12 0.577 0.85 
3 1.36 5.0 2.4 1.74 0.835 1.40 2.22 0.585 0.899 1.13 0.581 0.649 
25x25 5 1.77 3.5 2.4 2.26 0.799 1.21 1.90 0.524 0.731 0.915 0.481 0.711 
4 1.45 3.5 2.4 1.85 0.762 1.02 1.61 0.430 0.741 0.931 0.482 0.586 
3 1.11 3.5 2.4 1.42 0.723 0. 803 1.27 0.334 0.751 0. 945 0.484 0.452 








图 17-8 等 边 角 钢 的 尺寸 和 性 能 
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4.6 在 材料 等 级 43 和 50 中 的 螺栓 
mee Suk ”张力 帽 剪 力 值 
fe 应 力 ŽD yay 435N/mm 和 端 距离 等 于 2 x 螺栓 直径 时 的 支撑 能 力 值 穿 过 的 板 厚 


面积 
































度 mm 





mm mm? kN kN kN 5 6 7 8 9 10 12.5 15 20 25 30 


12 84.3 16.4 13.5 27.0 26 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 157 30.6 25.1 50.2 34 41 48 55 0 0 0 0 0 0 0 
20 245 47.8 39.2 78.4 43 52 60 69 78 87 0 0 0 0 0 
22 303 59,1 48.5 97.0 47 5 67 76 86 95 120 0 0 0 0 
24 353 68.8 56.5 113 52 62 73 83 94 104 131 0 0 0 0 
27 459 89.5 73.4 147 58 70 82 94 106 117 147 176 0 0 0 
30 561 109 89.8 180 65 78 91 104 117 131 163 1% 0 0 0 





在 螺栓 型 式 上 印 的 值 小 于 螺栓 的 单 剪 值 。 在 正常 的 螺栓 上 印 的 值 大 于 单 剪 值 和 小 于 双 剪 值 和 斜体 字形 式 
印 的 值 大 于 双 剪 值 。 支 撑 能 力 值 由 板 的 强度 控制 。 
8. 8 在 材料 等 级 43 中 的 螺栓 
mee Suk KAW 剪 力 值 
te 应 力 By W 435N/mm 和 端 距 离 等 于 2 x 螺栓 直径 时 的 支撑 能 力 值 穿 过 的 板 厚 


面积 度 mm 


















































mm mm? kN kN kN 5 6 7 8 9 10 12.5 15 20 25 30 
12 84.3 37.9 31.6 63.2 27 33 38 44 49 55 69 0 0 0 0 
16 157 70.7 58.9 118 36 44 51 58 66 73 93 110 147 0 0 
20 245 110 91.9 184 46 55 64 73 82 92 115 138 184 0 0 
22 303 136 114 227 50 60 70 81 91 101 127 152 202 253 0 
24 353 159 132 265 55 66 77 88 99 110 138 166 221 276 0 
27 459 207 172 344 62 74 86 99 112 124 155 186 248 310 373 
30 561 252 210 421 69 82 96 110 124 138 173 207 276 345 414 


在 螺栓 型 式 上 印 的 值 小 于 螺栓 的 单 剪 值 。 在 正常 的 螺栓 上 印 的 值 大 于 单 剪 值 和 小 于 双 剪 值 和 和 斜体 字形 式 
印 的 值 大 于 双 剪 值 。 支 撑 能 力 值 由 板 的 强度 控制 。 




















= 





图 17-9 ”螺栓 能 力 


钢 网 格 型 输电 线路 铁塔 设计 是 以 压缩 公式 为 依据 ， 例 如 表 17-7 ME 17-8 对 有 不 同 
长 度 / 回 转 半 径 比 (r) 的 塔 腿 构 件 的 数据 。 自 立 塔 的 设计 使 用 由 承受 应 力 支 撑 和 多 余 
杆 件 支持 的 角钢 柱 。 更 高 强度 的 钢 在 较 低 的 WVr 的 范围 内 表现 出 最 大 的 优点 ， 在 这 个 范 
围 内 从 表 中 可 以 看 到 容许 的 应 力 对 涉及 的 杆 件 长 细 比 不 是 这 么 敏感 。 对 于 标准 的 型 钢 ， 
构件 的 等 效 面 积 和 回转 半径 可 在 表 中 查 到 。 例 如 ， 图 17-8 是 摘自 标准 BS449 的 60 x 
60 x 6mm 的 角钢 。 最 弱 的 轴线 的 最 小 回转 半径 为 11.7mm。 

准确 的 分 析 方 法 是 必须 考虑 在 导线 、 履 冰 和 风 作 用 下 的 张力 。 特 别 是 必须 考虑 断 线 
条 件 〈 杆 塔 两 侧 负 载 不 相等 ) 以 及 绝缘 子 串 的 影响 。 在 这 里 只 对 涉及 的 原则 做 一 个 简 
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单 的 介绍 。 

这 种 杆 塔 的 设计 由 专业 的 结构 设计 工程 师 来 进行 ， 完 全 超出 了 专业 电气 工程 师 的 工 
作 范 围 。 尽 管 近来 一 直 采 用 计算 机 技术 ,但 仍 受 限于 最 简单 的 结构 。 表 17-9 列 出 了 在 
准确 计算 中 必须 考虑 的 某 些 因素 ， 如 弯曲 力 、 压 缩 力 和 张力 ， 搁 性 支撑 和 横向 支撑 。 


表 17-9 网 格 铁塔 设计 数据 (per EN 50341-1) 






























































































































































符 ”号 描 述 
A 横 截 面积 ， 螺 栓 横 截面 积 
Aen 有 效 横 截面 积 
Ava 孔 的 净 截 面 
As 螺栓 的 抗 拉 应 力 面 积 
b 标 称 宽度 
Dest 塔 脚 的 有 效 宽度 
组 合 柱 间 距 
d 螺栓 直径 
d, 孔 直 径 
E 弹性 模 量 
el 孔 中 心 到 邻 端的 夹 角 
ez 孔 中 心 到 邻 边 的 弧 线 距离 
F 集中 水 平 荷 载 
Ía 极限 抗 拉 强 度 
fun 累 栓 的 极限 抗 张强 度 
f, 届 服 强度 
fa 设计 届 服 强度 
i 相关 轴 的 旋转 半径 
L 系统 长 度 
Mera Bib HE 
Ma 横 截 面 处 弯 矩 
m 角度 
N 轴 向 力 
Na 压力 
Nga 抗 纵向 弯曲 力 设 计 值 
Nea 横 截 面 处 耐 拉 和 耐 压 设 计 值 
P 荷载 转移 方向 上 和 孔 间 距 
p Toe A ADY e EFL 





Sa 拉力 ， 支 持 元 件 上 的 拉力 
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( 续 ) 

符 ”号 fi ” 述 

s 相 邻 孔 中 心 距 ， 摆 距 

t 厚度 

Wor 有 效 截 面 系数 

Yu 横 、 纵 向 拉力 的 局 部 安全 系数 

Ym RAE FL ACh VN T FY Jeg BS ERA 

Yup 累 栓 连接 处 的 局 部 安全 系数 

A FA We fa GAY HLS EL, 

dest 有 效 细 长 比 

入 抗 纵向 荷载 的 无 因数 细 长 比 

a» 宽度 与 厚度 之 比 

p 换算 因数 

X 换算 因数 











17.3.1.2 受 压 角钢 的 适当 选择 

考虑 将 一 个 长 度 为 4m 的 铁塔 主 撑 腿 设计 成 能 承受 的 最 大 压力 为 400kKN。 如 果 使 用 
一 个 120 x 120 x 8mm 高 屈服 强度 Y, =402N/ mm? 的 等 边 角 钢 ， 等 效 面积 是 1876mm, 
小 的 回转 半径 >, =23. 8mm， 验 算 这 个 角钢 是 否 合适 。 

构件 的 压缩 应 力 =400 x 10°/1876 =213N/mm?。 

从 表 17-8 中 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 l/r 的 值 绝 对 不 能 大 于 85。 因 此 ， 塔 腿 的 最 大 
无 支撑 的 长 度 绝 不 能 超过 85 x 23.8 = 2023 mm， 因 此 必须 在 塔 腿 长 度 的 一 半 处 提供 返 
条 ， 在 这 种 受 压 应 用 中 使 用 这 种 型 式 的 钢 。 
17.3.1.3 ”螺栓 连接 

在 一 般 使 用 情况 下 ， 基 本 上 有 三 种 的 螺栓 连接 方式 : 

© 根据 标准 EN24016 (强度 等 级 4.6)，ISO 公制 的 粗 制 六 角 螺 栓 、 螺 钉 和 螺母 。 

© 根据 标准 EN24016 (强度 等 级 8. 8) ISO 公制 的 精制 六 角 螺 栓 、 螺 钉 和 螺母 。 

© 根据 标准 EN143399 (等 级 8.8 和 10.9， 其 中 等 级 为 10.9 时 必须 有 和 多余 的 无 螺纹 

部 分 ) ， 高 强度 的 摩擦 紧 固 螺 栓 和 有 关 的 螺母 以 及 垫圈 。 这 些 连 接 件 更 经 常用 于 
建筑 物 和 桥梁 而 不 是 铁塔 。 

对 于 说 明 精 确 的 螺栓 等 级 ， 如 果 没 有 漆 清 ， 术 语 “ 粗 制 螺 栓 ” 在 使 用 中 将 不 够 准 
确 。 有 时 标准 EN24016 的 4.6 级 的 螺栓 和 8. 8 级 精制 螺栓 以 “ 粗 制 螺栓 ”提供 。 术 语 
“精制 ”用 来 表示 无 螺纹 部 分 的 尺寸 公差 。 通 常 ， 螺 栓 孔 比 螺 栓 要 大 2mm。 也 就 是 说 一 
个 22mm 的 孔 要 用 直径 为 20mm 的 螺栓 。 
通常 用 屈服 强度 CYS) 和 极限 抗 张 强度 (UTS) 说 明 螺 栓 的 型 式 。 假 设 一 个 
“x. y” 等 级 的 螺栓 ， 在 螺栓 等 级 中 ， 第 一 个 数 x 表示 螺栓 的 极限 抗 张强 度 (kgf/mm ) 
的 十 分 之 一 (注意 这 里 不 是 N/mm ， 其 中 1 kef~10N), 第 二 个 数 y 表示 屈服 强度 和 






































































































































462 ERA ( 原 书 第 3 版 ) 





极限 抗 张强 度 (UTS) 的 比 乘 以 10。 

例如 ， 一 个 4.6 级 的 螺栓 有 

Y, =4 x6 =24 kgf/mm ~240N/mm’ 

UTS =4 x 10 =40kgf/mm* = 400N/mm?* 

同样 的 ， 一 个 8. 8 级 高 强度 的 螺栓 

Y, =8 x 8kef/mm’ =64kgf/mm ~640N/mm* 

UTS =8 x 10 =80kgf/mm* ~ 800N/mm’ 

对 于 螺栓 连接 ， 要 考虑 3 个 主要 方面 : 

e 受 力 一 由 螺栓 传 给 螺 孔 的 内 表面 应 力 。 用 螺栓 连接 在 一 起 的 钢板 越 厚 ， 受 力 面积 

越 大 ， 并 且 承 受 的 应 力 越 小 。 

o 由 于 螺栓 孔 的 出 现 ， 钢 结构 材料 和 横 截 面积 减少 。 

。 在 螺栓 中 的 张力 的 弯曲 和 所 动作 用 。 

对 连接 在 一 起 的 钢 构件 检查 螺栓 孔 的 影响 

如 果 构 件 用 螺栓 连接 在 一 起 ， 由 于 钢 体 积 的 减少 和 由 于 螺栓 连接 需要 有 螺栓 孔 而 引 
起 刚度 降低 ， 因 此 必需 留 有 裕 度 。 在 剪 切 力作 用 在 横 切 螺栓 直径 的 情况 下 ， 钢 板 可 以 用 
螺栓 连接 。 正 常情 况 下 ， 摩 探 夹 紧 螺 栓 只 用 于 包括 大 剪 切 负载 和 动 负 载 的 刚性 框架 结 
构 。 在 销 连接 的 三 维 梅 架 结构 中 ， 例 如 一 个 钢 网 格 结构 铁塔 ， 设 计 将 只 涉及 很 小 的 弯曲 
力矩 。 因 此 ， 在 网 格 铁塔 结构 中 通常 不 用 高 强度 的 摩擦 夹 紧 螺栓 把 钢板 夹 紧 在 一 起 。 

在 每 个 120 x120 x 8mm 的 角钢 门 形 塔 脚面 上 对 M20 螺栓 的 22mm 的 螺栓 孔 耐 受 
350KN 的 最 大 张力 。 从 图 17-9 中 可 以 看 出 ,一 个 等 级 为 8.8 的 直径 为 22mm HIRIE, 
许 的 前 切 力 是 91. 9kN。 因 此 最 少 需要 4 个 M20 的 8.8 等 级 的 螺栓 或 至 少 9 个 M20 的 4.6 
等 级 的 螺栓 。 较 大 的 螺栓 将 降低 挤 压 应 力 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 一 个 设计 已 经 明确 以 
8. 8 等 级 的 螺栓 为 基础 ， 那 以 后 不 能 用 低 于 8. 8 等 级 的 螺栓 更 换 。 某 些 工 程 师 以 4.6 等 
级 的 螺栓 为 基础 设计 并 且 在 材料 表 中 规定 8. 8 等 级 螺栓 如 果 没 有 引起 较 大 的 费用 。 

对 于 标准 的 型 钢 构 件 上 的 螺栓 钻 孔 ， 有 标准 的 边 距 和 专用 的 标记 。 例 如 ， 一 个 螺栓 的 
中 心 距 在 负载 方向 的 构件 边缘 不 应 小 于 孔 直 径 的 1.4 倍 ， 并 且 在 垂直 负荷 方向 的 最 小 距离 
不 小 于 孔 直 径 的 1.25 fè (BS5950)。 应 用 这 些 措施 是 考虑 到 螺栓 孔 引 起 的 钢 体积 减少 。 
更 保守 的 准则 也 在 标准 EN50341 中 给 出 ， 它 考虑 有 没有 剪断 面 通过 螺栓 的 螺纹 部 分 。 
17.3.1.4 支撑 件 

确定 钢 支 撑 强 度 是 否 合适 的 计算 类 似 于 上 述 第 17.3.1.1 节 的 铁塔 腿 计算 。 

一 段 长 3. 5m 的 低 碳 钢 ， 其 参数 是 : Y,=245N/mm’, 60 x60 x6mm 的 角钢 支撑 ， 等 
效 面 积 为 69lmm 和， =11.7 mm ( 见 图 17-8) ， 打 算 设 计 承 受 最 大 压力 为 80kN。 

经 验 表明 ， 对 建议 的 负载 ， 这 是 一 个 多 少 有 些 薄 弱 的 型 钢 。 压 缩 应 力 = 80 x 10°/ 
691 =116 N/mm’, MÆ 17-7 中 可 以 看 出 Vr 之 比 不 应 该 超过 110。 因 此 ， 支 撑 件 的 最 大 
无 支撑 长 度 不 应 该 超过 110 x11.7 =940mm， 并 因此 在 这 种 应 用 中 使 用 这 种 型 式 的 钢材 
时 ， 支 撑 件 必须 在 沿 其 长 度 的 3500 +940 =4 个 点 加 附加 支撑 。 
17.3.1.5 分 析 

结构 分 析 可 用 以 下 方式 进行 : 
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o 计算 机 
© 图 解法 
通常 用 计算 机 进行 分 析 和 经 常用 上 述 第 17.3. 1.2 
节 ~ 第 17.3.1.4 节 提 到 的 简单 手工 计算 来 检查 全 部 设 
计 的 某 些 结果 。 铁 塔 或 门 形 架 构 设 计 有 承受 压力 或 拉 
力 的 构件 。 计 算 机 检查 每 个 元 件 以 保证 它 能 够 承受 
的 负载 。 检 查 根 据 适 用 于 有 关 国 家 使 用 的 标准 规程 
或 设计 或 咨询 工程 师 的 规定 。 最 有 用 的 参考 书 是 钢 
结构 设计 师 手册 。 
17.3.2 铁塔 的 试验 

新 的 铁塔 设计 可 在 特定 的 露天 试验 场 进行 型 式 
试验 。 图 17-10 所 示 是 400kV 的 双 回 路 铁塔 在 英国 
的 切尔西 峡谷 试验 站 进行 试验 。 


17.4 电 杆 和 铁塔 的 类 型 


17.4.1 电 杆 结构 











图 17-10” 双 回路 铁塔 进行 





型 式 试验 


电 杆 结构 特别 适用 于 在 已 经 埋设 电缆 的 地 方 规划 许可 采用 电 杆 的 380/415V 和 20/11kV 








的 经 济 型 普通 配 电 。 这 种 电 杆 结构 也 用 在 较 低 的 输电 等 级 ， 
电 杆 和 增加 拉线 ， 电 压 最 高 可 达 330kV。 低 电压 电 杆 设计 基于 与 计算 的 特殊 形式 等 效 的 电 





般 最 高 为 14SKV， 但 是 采用 多 








杆 头 部 负载 ， 并 要 求 采 用 的 木 杆 、 钢 电 杆 或 混凝土 电 杆 的 直径 匹配 。 对 于 更 高 的 电压 ， 采 
用 特殊 的 设计 以 选择 最 佳 尺 寸 和 相对 价格 。 图 17-11 所 示 是 不 同 的 电 杆 布置 的 一 些 例子 。 


fity 


ioc 低压 薄 壁 钢 电 杆 


单 回路 


单 回路 “三 又 的 ” 
(无 接地 线 ) 


th pe 


单 回路 组 合 的 三 线 
双 接 地 线 11kV 和 380V 


双 回 路 双 接 地 线 


图 17-11 典型 的 电 杆 布 置 
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对 于 木 电 杆 ， 必 须 相 对 平 直 并 且 没 有 缺陷 ， 例 如 裂 颖 和 赢 动 等 是 不 可 接受 的 。 有 各 
种 各 样 的 国家 标准 ， 在 表 17-1 中 列 出 了 某 些 欧洲 标准 。 通 常 使 用 的 针叶树 ， 例 如 冷杉 、 
松木 和 落叶 松 ， 要 求 用 木 馏 油 、 防 白蚁 蛙 的 药物 (如果 要 在 热带 气候 的 国家 使 用 ) 和 
类 似 化 学 药品 浸渍 以 防止 腐烂 。 某 些 阔 叶 树 可 能 不 需要 化 学 处 理 , 但 这 些 木 材 价格 昂 
贵 ， 并 且 它 的 使 用 有 损害 环境 的 某 些 因素 需 要 考虑 。 电 杆 通常 直接 埋 在 土 中 ， 埋 的 深度 
通常 等 于 电 杆 长 度 的 六 分 之 一 。 如 果 这 不 能 足以 承受 转 矩 ， 使 用 附加 的 阻挡 或 “Perma- 
soill ”以 进一步 的 防止 倾覆 。 

管 形 电 杆 有 用 折 友 钢材 制造 的 单 柱 圆 截面 、 八 边 形 和 阶梯 形 / 陷 形 截面 ， 也 有 略微 
锥 形 的 薄 壁 钢 断 面 。 为 了 紧凑 起 见 ， 在 装运 时 一 般 将 较 小 截面 的 电 杆 放 在 较 大 截面 的 杆 
里 面 ， 然 后 在 现场 通过 把 一 节 谓 到 另 一 六 上 形成 电 杆 ， 见 图 17-11 。 

混凝土 电 杆 有 离心 浇注 的 预 应 力 结构 或 无 应 力 浇注 的 混凝土 结构 。 对 于 电 杆 顶部 负 
荷 较 轻 的 情况 ， 也 有 轻 的 玻璃 纤维 电 杆 。 图 17-12 所 示 为 一 个 典型 的 115kV 的 双 杆 单 回 
路 线路 ， 其 远 处 是 沙特 阿拉 伯 的 油井 ， 图 17-13 所 示 是 一 台 柱 上 安装 的 1170. 415kV 配 
电 变压器 。 

































































ee he 
图 17-12 115kV 双 杆 单 回路 线 图 17-13 柱 上 安装 的 11/0.415kV 
路 沙特 阿拉 伯 配 电 变 压 需 


17.4.2 铁塔 结构 

钢 网 格 结构 的 铁塔 通常 用 于 档 距 较 长 ， 大 的 风 荷 载 、 履 冰 负 载 和 大 截面 导线 以 至 
木 电 杆 和 轻型 钢 电 杆 都 不 满足 高 电压 等 级 的 线路 。 图 17-14 给 出 了 有 单 和 双 地 线 的 单 
回路 和 双 回 路 结构 的 典型 铁塔 外 形 的 例子 。 为 了 标准 化 ， 铁 塔 通常 要 满足 以 下 任务 
BER 

BER (直线 塔 ) : 用 于 直线 和 小 于 2° 的 偏转 角 

10° 转 角 或 分 段 ( 耐 张 ) 塔 : 转角 最 大 为 2" 或 者 在 分 段位 置 ， 也 用 于 大 的 垂直 档 距 
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或 有 不 平衡 的 有 效 负 垂直 档 距 
30° 转 角 塔 : 偏转 角 最 大 为 30° 
60° 转 角 塔 : 偏转 角 最 大 为 60° 
90° 转 角 塔 : 偏转 角 最 大 为 90° 
终端 塔 : 终端 塔 的 一 侧 承 受 所 有 线路 的 拉 
力 ， 而 男 一 侧 不 受 拉 力 或 是 松弛 的 档 距 的 影响 一 
典型 的 是 用 在 变 电 所 的 进 线 处 。 
描述 这 些 铁 塔 采用 的 专用 名 词 是 不 同 的 ， 并 
且 必 有 需 清楚 地 说 明 以 避免 混 消 。 例 如 ， 一 基 双 回 
路 ， 双 导线 的 30° 转 角 塔 ， 可 用 D30T 的 简写 形 
式 表 达 ， 但 是 “T” 可 能 会 在 “twin” 和 “tri- MRAN Pete 
ple” 之 间 混 消 。 许 多 用 户 将 限制 对 D30 简介 。 
同样 ， 一 基 双 回路 ， 双 导线 的 终端 塔 ， 可 用 DTT 
来 表达 或 更 常见 的 是 写作 DT。 延 长 用 一 个 另外 
的 补充 说 明 ; 例如 D30E6 表示 一 最 大 转角 30。 和 
主体 延长 6m 的 双 回 路 转角 塔 。 除 了 导线 和 绝缘 
子 串 的 负载 以 外 ， 铁 塔 的 设计 也 必须 考虑 屏蔽 角 
( 防 雷 保护 ) 。 由 于 在 某 些 风 荷 载 条 件 下 ， 绝 缘 子 
U a Lasiceacdsiaanl pita es 
更 大 的 安全 净空 距离。 Bi 18-18 Sims 9 1698 Pe 17-14 典型 塔 概述 
方 的 Lydd/Bolney 线路 上 正在 维护 的 400kV 盘 式 
玻璃 悬垂 绝缘 子 串 的 实际 情况 。 图 17-15 所 示 的 是 在 英国 的 约克 都 的 Elland/Ferrybridge 
架空 线 检修 工作 期 间 ， 对 在 架空 线 的 耐 张 线 夹 进行 接触 电阻 测量 。 耐 张 绝缘 子 串 在 最 显 
著 的 位 置 。 












































| x 
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图 17-15 400kV 的 悬 式 绝缘 子 串 。 正 在 图 17-16 500kV 双 回 路 线路 在 架设 








对 连接 处 用 测量 小 电阻 的 “ 微 电 阻 计 ” 过 程 中 ， 中 国 





进行 接触 电阻 试验 
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第 18 章 架空 线路 导体 及 技术 说 明 


18.1 概述 





架空 线路 实质 上 是 用 空气 绝缘 的 ， 甚 挂 在 绝缘 的 支持 物 上 的 线 线 ， 功 率 传 输 的 容量 























近似 地 与 线路 电压 的 平方 成 正比 。 架 空 线路 比 电缆 馈线 初始 的 投资 费用 更 便宜 并 且 通 常 
更 经 济 。 对 于 相同 的 功率 传输 ，11kV 电缆 线路 的 造价 是 架空 线路 的 5 倍 ，132kvV 的 是 8 





























倍 ，400kV 则 是 23 倍 。 但 是 ， 由 于 必须 考虑 到 线路 的 通行 权 、 所 处 的 环境 和 和 气候、 兆 
空 距离 问题 以 及 涉及 在 农业 和 城市 地 区 架设 裸 导线 影响 自然 景观 的 规划 许可 和 进行 维护 
的 要 求 ， 因 此 这 些 必需 更 深入 地 加 以 处 理 。 


18.2 环境 条 件 


为 使 架空 线路 导线 的 力学 和 电气 性 能 与 环境 条 件 相 匹配 ， 必 须 首先 收集 和 分 析 详 细 
的 气象 信息 资料 。 所 需 的 参数 在 第 17 章 的 17. 2. 1 节 已 经 叙述 过 。 
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最 高 、 最 低 和 平均 环境 温度 影响 导线 的 额定 载 流量 和 重度 。 温 带 的 
条 件 典 型 的 是 环境 温度 20%C 和 温 升 55% 。 热 带 的 条 件 是 环境 温度 
35°C BK 40°C 和 温 升 40% 或 33$%C 。 最 高 的 导体 工作 温度 不 应 超过 
75% ， 以 防止 铝 导 体 退 火 。 对 于 “GPA” 导 线 ， 人 允许 最 高 温度 为 
210%C ( 见 18.3.2 节 )。 

风速 是 杆 塔 架构 和 导体 设计 所 要 求 的 参数 。 导 线 的 额定 值 可 基于 横 
向 风速 0. Sm/s 或 纵向 风速 1m/s。 
日 照 是 导体 额定 载 流 量 设 计 所 要 求 的 参数 ， 并 且 对 决定 金具 也 是 需 
要 的 ， 例 如 复合 绝缘 子 暴露 在 高 热 和 紫外 线 辐射 下 会 受到 影响 。 对 于 
温带 和 热带 条 件 ， 日 照 的 典型 值 分 别 可 以 采取 850W/mr 和 1200W/m 。 
对 于 洪水 (是否 需 要 加 大 铁塔 脚 )， 电 尝 放 电 和 有 关 的 电磁 干扰 ， 
自然 冲刷 和 绝缘 子 的 性 能 都 是 重要 的 。 

影响 绝缘 子 的 结构 设计 。 

影响 绝缘 和 导线 电压 梯度 。 

是 导体 重度 和 张力 设计 所 需 的 ， 除 了 导线 的 气动 稳定 性 以 外 ， 覆 冰 
和 积 雪 也 影响 绝缘 。 

影响 绝缘 和 导体 材料 的 选择 (TEC 60815-1 和 -2 污染 条 件 下 绝缘 子 
的 选择 导 则 一 公开 说 明 的 草案 ) 。 

电气 上 影响 接地 要 求 (土壤 电阻 率 ) 和 结构 上 影响 基础 设计 ( 重 
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量 、 土 壤 凝 聚 力 和 安息 角 ) 。 
































。 雷 电 影响 绝缘 水 平 ， 也 影响 需要 提供 一 个 满意 的 停电 特性 庇护 设备 的 接 
地 线 。 


。 地震 因素 影响 杆 塔 和 基础 的 设计 。 

。 常规 荷载 。” 也 参照 在 TEC 60826 (架空 线路 设计 标准 ) 、EN50341 (超过 交流 
45kV 的 架空 线路 ， 用 于 欧洲 取代 60826) 和 BS8100 (架空 输电 线 
路 的 负荷 和 强度 ) 。 


18.3 SPERM ERE 


18.3.1 引言 

在 一 个 特定 的 电压 水 平 下 ， 选 择 最 合适 的 导线 尺寸 必须 要 考虑 下 列 的 技术 的 和 经 济 
的 判断 标准 确定 : 

1. 最 大 的 功率 传输 容量 必须 根据 系统 要 求 确 定 。 

2. 导线 的 截面 积 应 使 初始 投资 和 损失 的 投资 达到 最 小 。 

3. 导线 应 与 电网 中 其 他 地 点 已 经 使 用 的 导线 标准 一 致 ， 以 便 把 导线 备品 减少 到 最 
小 并 促使 标准 统一 。 

4. 导线 必须 有 足够 的 热 容量 。 

5. 导线 直径 或 分 裂 导 线 线束 尺寸 在 无 线 电 干扰 和 电 尝 放电 方面 必需 满足 公认 的 国 
际 标准 。 

6. 导线 必须 适合 环境 条 件 并 符合 国家 承认 的 有 关 结 构 方 式 (如 TEC. BS (英国 标 
HE) 等 ) 。 
18. 3.2 导线 类 型 

包括 大 多 数 型 式 导线 的 国际 标准 是 IEC 61089 (取代 IEC 207, 208, 209 和 210) 和 
EN 50182 和 50183 ( 见 表 18-1)。 对 于 36kV 及 以 上 的 输电 线路 ， 可 以 使 用 钢 心 铝 绞 线 
(Aluminum Conductor Steel Reinforced, ACSR) 和 铝 合金 导线 (All Aluminum Alloy Con- 
ductor，AAAC) 。 加 强 型 铝 合金 导线 (All Conductor Alloy Reinforced, ACAR) 和 钢 心 铝 
合金 导线 (Aluminum Alloy Conductors Steel Reinforced, AACSR) 比 铝 合金 导线 更 不 常 
用 ,并 且 这 些 类 型 的 导线 可 能 比 钢 心 铝 绞 线 价格 更 昂贵 。 从 历史 上 看 ， 钢 心 铝 绞 线 由 于 
有 好 的 机 械 强度 ， 普 及 的 制造 能 力 和 成 本 效益 ， 已 经 被 广泛 地 应 用 。 由 于 铜 导 线材 料 的 
成 本 较 高 ， 因 此 除了 局 部 配 电 以 外 ， 主 要 用 铜 导线 的 架空 线路 。 铜 (BS7884 适用 ) 有 
很 强 的 耐 腐蚀 性 ， 并 且 能 够 用 于 沙 暴 条 件 下 的 沙漠 地 带 。 所 有 的 铝 绞 线 (AAC) 也 在 
局 部 的 配 电 电压 等 中 使 用 。 

































































































































































R181 有 关 国 家 的 和 国际 的 标准 

















编 号 题 H 内 容 
IEC 61089 MRCS IR 取代 IEC 207 (AAC), 208 ( AAAC), 209 


(ACSR) #11210 (AACSR) 
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( 续 ) 
编 号 题 R 内 容 
EN 50182 架空 线路 导线 ， 圆 线 同心 绞 架 空 导线 欧洲 使 用 ， 取 代 IEC 61089， 与 BSEN 50182 
相同 
EN 50183 架空 线路 导线 ; 铝 - 镁 - 硅 合金 导线 
BS 183 般 使 用 的 镀 锌 钢 绞 线 技 术 规范 用 于 接地 线 
BS 7884 架空 线路 使 用 的 铜 和 铜 - 锅 导 线 技术 规范 

















从 材料 的 角度 看 ， 钢 心 铝 绞 线 和 铝 合金 导线 之 间 的 区 别 不 是 那样 明显 ， 而 对 于 大 截 
面积 的 导线 ， 铝 合金 导线 更 具 吸 引力 。 铝 合金 导线 可 获得 显著 的 强度 /重量 比 并 对 某 些 





的 绞 线 几乎 不 



































建设 工程 带 来 较 小 的 垂 度 和 /或 较 低 的 杆 塔 高 度 。 关 于 导线 长 期 蠕 变 或 松 凶 ， 具 有 钢 心 





受 影响 。 对 于 钢 心 铝 绞 线 或 铝 合 金 导 线 ， 只 要 对 导线 进行 正常 的 清洁 和 一 
般 的 准备 工作 ， 导 线 的 连接 并 不 困难 。 铝 合金 导线 的 连接 比 钢 心 铝 绞 线 稍微 容易 一 些 。 
不 同 导体 材料 的 特性 见 表 18-2 。 








表 18-2 不 同 导体 材料 的 特性 




































































参 AE 
参数 位 退火 多 冷 拔 乌 mi 冷 拔 铝 ` EE% 
单 他 退火 铜 令 拔 铜 锅 铜 ATRIA (BS3242) 镀 锌 钢 
相对 P igo 97 79.2 61 e 
b a : — 
导电 率 (平均 ) (最 小 ) (最 小 ) 
体积 电阻 率 Pat 0.01724 | 0.01771 0.02177 0. 02826 0. 0322 
@20 mm) (标准 )@ | (平均 )@ | (最 大 ) | (最 大 ) | (标准 ) 
质量 电阻 率 
Okg/km | 0.15328 0. 15741 0.19472 | 0.07640 | 0.08694 一 
@20%C 
电阻 @20%C Qmm?/km | 17.241 17.71 21.77 28. 26 32.2 一 
密度 kg/m? 8890 8890 8945 2703 2703 7780 
k 2 
质量 pa 8. 89 8. 89 8. 945 2. 703 2.703 7.78 
m 
电阻 温度 co! 0. 00393 0. 00381 0.00310 | 0.00403 0. 0036 — 
系数 @20% anes i i i i 
线 胀 系数 g=! 17x107 | 17x107 | 17x107 | 23x10-° | 23x1076 | 11.5x10~° 
TEDRE MN/m? 255 420 635 165 300 1350 
(近似 ) 英国 什 i 
弹性 模 数 MN/m? 100 x103 | 125 x103 | 125x10° | 70x10 70 x 10° 200 x 103 
Q 计算 时 ， 这 个 值 可 取 0.017241379。 
@ 假设 是 极限 抗 张强 度 为 420 MN/m? 时 的 值 。 
图 18-1 所 示 为 典型 的 钢 心 铝 绞 线 。 外 层 为 书 形 绞 线 的 导线 有 平滑 的 表面 ， 并且 比 











相同 载 流 截面 














积 的 导线 直径 略 小 。 
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全 
Q 
© 
W 26A1./19St. 
54A1./19St. 
TAL/ISt 
8A1./1St 18A1./1St. 
42A1./19St. 
6Al./7St. 





76A1./7St. 





26A1./7St. 54A1./7St. 42Seg./30A1./7St. 
图 18-1 不 同 钢 心 加 强 组 合 的 导线 布置 


在 历史 上 ， 架 空 线路 导线 没有 标准 的 术语 。 不 过 在 世界 上 的 某 些 地 区 ， 代 码 名 称 的 
命名 一 直 是 用 动物 (英国 用 动物 表示 钢 心 铝 绞 线 ) 、 鸟 类 (北美 用 乌 类 代表 钢 心 铝 绞 
线 ) 、 昆 虫 〈( 英 国 用 昆虫 代表 铝 合金 导线 ) 或 花 (北美 用 花 代 表 钢 心 铝 绞 线 ) 的 名 字 来 
代表 某 些 类 型 的 导线 ， 见 表 18-3a。 铝 基 构 成 的 导线 用 铝 的 标 称 截面 积 来 标示 。 这 样 ， 
ACSR 导线 由 54 股 铝 线 包 围 着 7 股 钢 心 ， 所 有 单 股 线 的 直径 均 为 d =3. 18mm， 表 示 为 54/ 
7/3. 18; 铝 线 部 分 的 截面 积 =428. 9mm ， 钢 心 部 分 的 截面 积 =55. 6mm ， 并 且 被 指定 为 铝 
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的 标 称 截面 积 为 400mm 。 在 法 国 ， 用 导体 总 面积 485mm 来 表示 。 德 国 用 铝 和 钢 的 面积 
429/56 表示 。 在 加 拿 大 和 美国 ， 导 线 截面 积 用 圆 密 耳 (1000 AH =0.507mm*) 表示 。 


#18-3a 某 些 ACSR (PLORAR) 导线 的 典型 参数 













































































代码 名 称 ZA eee PETN 直径 / 质量 / 断裂 负荷 / EBH 
mm mm mm (kg/km) kN (Q/km) 
马 12/7/2. 79 73.4 42.8 13.95 538 61.2 0. 3936 
山猫 30/7/2.79 183. 4 42.8 19. 53 842 79.8 0. 1441 
斑马 54/7/3. 18 428.9 55.6 28. 62 1621 131.9 0. 0674 
fa 26/3. 72 + 
7/2. 89 282 45.9 23. 55 1137 99. 88 0. 1024 








在 允许 每 个 国家 保留 事实 上 不 同 的 导线 型 式 的 情况 下 ， 在 欧洲 标准 EN 50182 中 借 
助 国家 标准 问题 (NNAs) 对 这 些 代 码 进行 了 对 上 照 。 表 18-3b 说 明了 EN 50182 的 命名 
系统 。 








表 18-3b EN50182: 2001 的 导线 命名 系统 
. 命名 系统 用 来 鉴别 带 或 不 带 钢 心 的 铝 制 造 的 绞 线 。 
2. 同类 的 铝 导 线 命 名 为 ALx， 其 中 x 用 来 鉴别 铝 的 型 式 。 同 类 的 铝 包 钢 导线 命名 为 yzSA， 其 中 y 代表 钢 的 
型 式 (等 级 A 或 B， 只 适用 于 20SA 等 级 ) ，z 代表 铝 包 层 的 等 级 (20、21、30 或 40) 。 
3. 复合 的 铝 / 锌 包 钢 导线 命名 为 ALx | STyz， 其 中 ALx 表示 外 部 的 铝 线 (外包 层 ) ，STyz 表示 钢 心 。 在 锌 包 
(ERE) 钢 线 的 命名 中 ，y 代表 钢 的 型 式 (1 ~6 级 ) ，z 代表 新 包 层 的 等 级 (A~ER), 
4. 复合 的 铝 / 铝 包 钢 导线 命名 为 ALx 1 yzSA， 其 中 ALx 表示 外 部 的 铝 线 (外包 层 ) ，yzSA 表示 钢 心 。 
5. 导线 鉴别 如 下 : 
(a) 一 个 给 出 铝 或 钢 标 称 截 面积 (四舍五入 成 一 个 整数 ) 的 代码 号 ， 合 适时 ; 
(b) 一 个 鉴别 组 成 导线 的 金属 线 系 数 的 命名 。 对 于 复合 导线 ， 第 一 个 说 明 适 用 于 外 包 层 ， 第 二 个 适 
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于 芯 线 。 

举例 ; 
16-AL1; 截面 积 15. 9mm? 的 ALI 铝 导 线 ， 四 舍 五 人 到 16mm? 
587-AL2 : 截面 积 586. 9mm? 的 AL2 FR, PUA TA BI) 587mm? 








401-AL1128-ST1A:” 铝 线 制造 的 导线 ,周围 有 A 级 锌 覆盖 层 的 STIA PEREZ, ALI 铝 线 的 整 
数 面 积 是 401mm? ，ST1A 线 的 整数 面积 是 28 mm? 。 

401-AL1128-A20SA ; 铝 线 制造 的 导线 ,周围 有 A 等 级 的 ，20 级 的 铝 包 钢 线 。ALI1 铝 线 的 整数 面 
积 是 401mm? ，A20SA 线 的 整数 面积 是 28mm? 。 

65-A20SA; A 等 的 ，20 级 的 铝 包 钢 线 制造 的 导线 ， 面 积 65mm? 。 
















































































“Gap 型 式 ” 的 耐 热 导线 的 发 展 提供 了 更 高 导线 温度 的 可 能 性 。 这 个 设计 包括 了 一 
个 强度 高 非常 的 镀 锌 钢 心 和 耐 热 的 铝 合 金 外 层 ， 由 一 个 充 有 耐 热 润滑 脂 的 间隙 隔 开 。 为 
了 维持 这 个 间隙， 铝 合金 的 内 层 导 线 都 是 规则 四 边 形 。 根 据 使 用 的 合金 ， 温 度 最 高 达 
210% 是 可 能 的 ， 载 流 容量 高 达 冷 拔 铝 的 两 倍 。 这 对 提高 现 有 线路 载 流 量 的 项 目 有 特别 
的 价值 。 
18.3.3 架空 集束 导线 和 BLX 

在 20 世纪 60 年 代 ,， 在 暴风 雨 、 雪 的 条 件 下 ， 明 线 配 电 系统 (最 高 24kV) 的 电力 
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故障 使 许多 配 电 公司 开始 研究 采取 什么 样 
级 中 ， 由 于 与 传统 的 架设 在 
dled Conductor, ABC) 提高 了 可 靠 性 ， 并 |] 


























线 现 在 正 迅速 变 得 更 加 普及 。 对 于 
24kV 电压 等 级 时 ， 架 空 集束 导线 的 安装 费 

















路 电抗 是 重要 因素 的 更 长 距离 和 更 大 


























的 措施 能 够 提高 供电 的 可 靠 性 。 在 配 电 电压 等 
外 杆 上 的 明 线 配 电线 比较 ， 采 用 架空 集束 导线 (Aerial Bun- 
昌 降 低 了 安装 和 维护 费用 。 因 此 ， 架 空 集束 导 
奈 降 不 是 一 个 由 线路 电抗 决定 的 短 配 电线 路 ， 在 
日 大 约 是 相同 明 线 建造 费用 的 160% 。 对 于 线 
EE 流 的 线路 ， 费 用 差别 会 缩小 。 但 是 ， 只 采用 电 绕 




















的 线路 初始 成 本 费用 最 高 是 相同 明 线 线路 的 两 倍 。 从 环境 角度 讲 ， 能 够 证 明 架空 集束 导 

















线 的 最 终 产品 在 一 定 程度 上 是 令 人 满意 的 。 但 是 对 于 10 ~ 14kV 的 配 电 等 级 ， 由 于 采用 





高 水 平 的 地 下 电缆 接头 技术 (在 维护 情况 下 特别 困难 )，ABC 的 使 用 更 是 存在 一 定 问 














题 的 。 








现 正 使 用 中 有 两 种 不 同 的 架空 集束 导线 系统 : 一 种 系统 使 用 一 种 自 支持 的 绝缘 导线 
束 ， 所 有 的 导线 成 螺旋 形 地 布置 ， 张 力 由 所 有 冷 拔 铝 导线 承受 ; 另 一 种 系统 是 所 有 导线 
都 被 绝缘 和 冷 拔 铝 的 相 导 线 玮 绕 着 一 根 铝 合金 中 世 线 布置 ， 这 根 铝 合金 有 较 大 的 抗 张强 
E, FMEA SPEER SARA, CAMB RACH (PVC) 、 线 性 聚 乙 
Wi (PE) 或 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 。 

架空 集束 导线 和 传统 的 明 线 配 电 结 构 之 间 的 优 缺 点 见 表 18-4。 






































表 18-4 架空 集束 导线 和 了 明 线 配 电 之 间 的 比较 
5 数 预期 (ABC 与 明 线 ) 建设 (ABC 与 明 线 ) BLX 特性 
1. 极限 抗 张强 度 中 线 悬 吊 线 支撑 的 极 支撑 物 / 金 具 可 能 先 等 于 明 线 的 铝 合金 导线 
限 抗 张强 度 更 高 于 集 
金具 简单 束 导 线 发 生 故 障 
少量 库存 /备品 储备 




















比较 低 一 但 应 注意 配 
电线 
路 电压 等 级 的 设计 ， 
通常 根据 电压 降 决 定 而 
不 是 根据 载 流量 











交流 电抗 较 低 (通常 
为 -25% ) 


直流 电阻 较 高 (通常 
为 +25% ) 


抵抗 有 或 没有 减少 间距 


的 影响 





4. 接地 环线 阻抗 











由 于 直流 电阻 较 高 ， 线 
长 度 短 (通常 为 -15% ), 
在 PME 系统 中 这 点 是 重 
要 的 


















































5. 额定 短路 电流 = 对 导体 和 绝缘 的 热 限 | “允许 的 短路 温度 200°C 
制 意味 着 要 求 加 强 防 护 

6. 成 本 相同 

(a) 金具 相同 1.3 x 裸 导线 

(b) 导线 = 1.6 到 2 x 1.8 x 裸 导线 

(c) 电 杆 和 拉线 -10% 0.9 x 裸 导线 
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( 续 ) 
=o s a | 预期 (ABC 与 明 线 ) | 建设 (ABC 与 明 线 ) | ”BLX 特 性 o 
(d) 劳动 力 
=- 电 杆 顶部 
-整修 _36% 在 高 对 于 高 压 ， 总 的 新 工作 
大 约 与 裸 导线 相等 
-新 工作 -25% 在 高 
=- 在 屋檐 下 
-整修 -17% 
-新 工作 -22% 
(e) 维护 在 低压 成 本 较 低 在 高 压 接头 的 问题 0. 9 x 裸 导线 





由 于 集束 导线 有 结构 芯 线 识别 标志 ， 
要 的 ， 并 且 在 实际 工作 中 ， 上 述 架 空 线 





进行 。 








需要 在 中 性 线 和 相 导 线 之 间 进 行 鉴别 是 非常 重 
路 的 紧急 工作 经 常 在 照明 条 件 不 好 的 情况 下 














为 了 鉴别 相 导线 ， 沿 世 线 绝缘 有 一 个 、 两 个 或 3 个 凸 出 的 棱 ， 并 且 沿 中 性 线 有 多 个 
小 截面 积 的 楼 ， 这 样 通过 接触 就 可 以 鉴别 而 不 需 考虑 线束 中 性 线 的 位 置 。 














对 于 中 压 配 电线 路 ， 





(10 ~25kV) BLX 导线 现在 在 许多 国家 更 受 欢迎 。 这 些 绞 


合 的 合金 铝 导 线 ， 截 面积 从 50 ~ 150mm  ， 用 交 联 的 和 抗 紫外 线 的 聚合 物 覆 盖 。 导 线 在 

















制造 期 间 充 以 润滑 剂 使 








得 覆盖 的 缆 线 防水 和 防腐 蚀 。 这 种 导线 的 使 用 大 大 降低 了 暂时 性 








故障 ， 同 时 降低 了 净空 距离 ， 并 因此 把 通行 权 问题 减 到 最 小 。 它 不 会 出 现 集束 导线 的 高 


压 接头 问题 ， 并 且 绝 缘 寿 命 比 以 前 使 用 的 PVC 或 尼龙 覆盖 的 








18. 3.4 导线 断裂 强度 











线 长 得 多 。 


使 许多 读者 感到 惊异 的 是 一 根 导 线 的 断裂 强度 (有 时 称 作 极限 抗 张 强度 ) 没有 唯 


一 的 值 。 此 值 取决 于 在 国家 或 EC 标准 中 规定 的 有 关 导 线材 料 的 计算 方法 。 对 于 一 种 给 
定 导线 结构 的 导线 ， 标 出 的 断裂 强度 的 不 同 不 是 由 导线 材料 本 身 而 是 由 于 这 种 计算 方法 
决定 的 。 两 种 不 同 的 钢 心 铝 导 线 用 不 同 的 计算 方法 得 到 的 结果 见 表 18-5, 


表 18-5 两 种 不 同 标准 计算 的 导线 断裂 强度 





计算 标准 








ACSR 50/8 的 断裂 强度 /kN 





ACSR 380/50 的 断裂 强度 /kN 





BS215， 第 二 部 分 . 1970 


ASTM B232-74 (A 级 ) 
ASTM B232-74 (B 级 ) 
ASTM B232-74 (C 级 ) 
NF C34 120 1968 (R) 
NF C34 120 1968 (N) 


DIN 48 204 (宣布 的 ) 


16. 81 


17. 45 


16.91 


16. 67 


17. 09 


120. 96 


121. 62 


119. 74 


114. 97 


144. 21 


118. 75 


123. 14 
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( 续 ) 
计算 标准 ACSR 50/8 的 断裂 强度 /kN ACSR 380/50 的 断裂 强度 /kN 

DIN 48 204 (理论 的 面积 ) 16. 83 120. 80 
DIN 48 204 (计算 的 面积 ) 120. 72 
CSA C49 1-75 17.19 123. 40 
IEC 209 16. 87 120. 71 
EN 50182 16. 81 121. 30 
YE: ACSR ( 钢 心 铝 绞 线 ) 48-AL1/8-STIA 382-AL1/49-STIA 

旧 的 标记 50/8 380/50 

绞 合 6/1/3.2 54/7/3.0 

钢 心 截面 积 8. 042mm? 49. 480mm? 

铝 线 截 面积 48. 255mm” 381. 703mm? 

总 截面 积 56. 297 mm? 431.183 mm? 























这 两 种 导线 在 表 18-5 中 列 出 的 TEC (国际 电工 委员 会 ) 和 BS (英国 标准 ) 的 数值 
相当 接近 。 这 种 不 规则 的 情况 已 经 给 导线 和 金具 的 制造 商 带 来 一 个 问题 : 关于 如 何 决定 
试验 结果 是 适用 于 导线 还 是 适用 于 金具 。 在 改变 负荷 条 件 CL, Ek) 和 温度 条 件 下 
的 导线 工 况 的 计算 与 断裂 强度 有 关 ， 并 且 金 具 ( 耐 张 线 夹 、 补 修 管 等 的 设计 也 与 这 
些 值 有 关 。 因 此 ， 在 任何 架空 线路 技术 规范 中 都 清楚 地 说 明了 基于 哪 种 标准 计算 的 断裂 
强度 是 必须 的 ， 以 避免 在 以 后 的 时 间 发 生 争 执 。 如 果 有 疑问 建议 使 用 IEC 的 数值 。 
18.3.5 双 金 属 连接 器 

在 一 根 铝 导 线 固定 在 一 个 隔离 开关 的 铜 端子 上 作为 终端 的 情况 下 ， 需 要 一 个 特殊 的 
铜 / 铝 接头 以 防止 形成 腐蚀 原 电 池 。 这 种 类 型 的 终端 通常 由 一 个 压缩 在 铜 杆 上 的 铝 套 简 
构成 ， 由 一 个 绝缘 的 盘 把 暴露 在 大 气 中 的 铜 铝 两 个 表面 隔离 ( 见 图 18-2) 。 由 于 摩擦 焊 
注 : 围绕 铜 铝 焊 接 区 周围 

涂 防腐 漆 保 护 以 防 以 止 电 蚀 
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图 182” 双 金属 连接 带 
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接 工艺 能 够 使 接口 更 耐 腐蚀 ， 因 此 铜 铝 两 种 不 同 的 材料 通常 通过 摩擦 焊接 连接 在 一 起 。 
有 一 种 辅助 保护 是 涂 一 种 防腐 漆 。 在 使 用 这 种 金具 时 ， 建 议 铝 部 件 放置 在 铜 部 件 的 上 
方 。 即 使 铝 上 面 与 铀 有 少许 接触 ， 也 会 对 铝 材料 有 严重 的 影响 。 
18.3.6 腐蚀 

由 于 架空 线路 架设 在 全 世界 气候 条 件 不 同 的 地 区 ， 多 年 以 来 已 经 积累 了 架空 线路 性 
能 方面 的 很 多 知识 。 铝 导线 有 良好 的 防 侵蚀 性 能 ， 这 种 防 侵蚀 性 能 是 由 于 在 未 受到 保护 
的 铝 导 线 表面 形成 了 氧化 层 ， 这 种 氧化 层 防 止 进一步 的 腐蚀 。 钢 心 铝 绞 线 会 受到 双 金 属 
腐蚀 ， 由 于 钢 心 上 的 称 为 “膨胀 腐蚀 ”的 腐蚀 产物 使 导线 的 直径 增 大 ， 因 此 这 种 腐蚀 
是 容易 看 到 的 。 

早期 ， 有 关 在 钢 心 铝 线 中 使 用 的 钢 心 劣化 问题 ， 在 多 年 前 已 经 通过 用 高 温 油 脂 得 到 
解决 。 这 些 油脂 防止 镀 锌 的 钢 心 和 外 层 铝 导线 之 间 发 生 任何 的 电 蚀 。 这 些 油 脂 有 高 的 滴 
点 ， 人 允许 导线 在 75%C 下 连续 运行 ， 并 在 导线 的 整个 运行 寿命 期 间 保 护 导 线 。 很 明显 ， 
铝 合金 导线 比 不 涂 油脂 的 钢 心 铝 线 具 有 更 好 的 抗 腐蚀 性 能 。 没 有 完全 涂 油 脂 的 导线 不 建 
议 在 腐蚀 地 区 使 用 。 钢 心 铝 绞 线 的 耐 腐蚀 性 能 也 取决 于 围绕 在 钢 心 上 的 铝 股 线 层 数 。20 
世纪 60 年 代 后 期 进行 的 研究 表明 ; 

。 在 大 多 数 环境 条 件 下 ， 纯 铝 有 最 好 的 抗 腐蚀 性 。 

。 光滑 导线 最 耐 腐蚀 ， 尤 其 是 内 层 涂 有 油脂 的 导线 。 

。 小 直径 的 股 线 最 容易 腐蚀 损害 和 发 生 故 障 。 因 此 ， 对 给 定 截面 积 的 导线 ， 最 好 用 

少数 几 根 大 直径 的 股 线 。 

© 铝 合 金 导 线 的 全 部 腐蚀 特性 取决 于 使 用 的 合金 类 型 。 

对 于 腐蚀 情况 严重 的 环境 ， 建 议 按 下 面 的 优先 顺序 : 

。 全 涂 油 脂 铝 导线 。 

© 带 全 部 涂 油 脂 的 铝 焊 接 心 的 铝 导 线 。 

© 全 部 涂 油脂 的 钢 心 铝 绞 线 。 

© 全 部 涂 油脂 的 铝 合 金 导 线 。 

o 带 没 有 涂 油脂 的 铝 焊 接 心 的 铝 导 线 。 

© 钢 心 涂 油脂 的 钢 心 铝 绞 线 。 


18.4 计算 电气 额定 值 


18. 4.1 热平衡 方程 式 
忽略 任何 电压 调整 问题 ， 导 线 在 风 中 的 热 额定 电流 可 以 由 以 下 对 绞 线 (多 股 线 ) 
适用 的 简化 的 热平衡 方程 求 得 
产生 的 热量 (导体 损耗 PR) = 由 对 流 热 产 生 的 损失 (W/km) 
+ 辐射 热 产生 的 损失 (W/km) 
-由 太阳 辐射 增加 的 热 (W/km) 
=H, +H, -H, 
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PR, {1 +a(t+6)} =387(Vd)™*0 +1E.sd 
| (t +0 +273)* — (t +273)*} —a,Sd( W/km) 

式 中 ，7 为 电流 (A); Ro NE 20°C 时 的 导线 电阻 ; a 为 电阻 温度 系数 (C) (OZ 
线 在 20% 时 ，ca =0.00403/C ) ; i 为 环境 温度 (C); 9 为 温 升 (CC) (i = 初始 温度 ， 
i = 最终 温度 ) ; as 为 太阳 能 吸收 系数 ， 取 决 于 导线 的 外 部 条 件 ， 并 且 在 新 的 、 光 亮 的 
和 反光 的 导线 的 0.6 和 黑暗 条 件 、 旧 导线 的 0.9 之 间 变 化 ， 初 步 设 计 可 以 取 平 均值 ， 即 
0.8; 3$ 为 太阳 辐射 强度 (W/m ); d 为 导线 直径 (mm); V 为 垂直 于 导线 的 风速 
(m/s); 五 为 导线 的 辐射 率 ， 随 导体 表面 的 亮度 而 不 同 。 典 型 值 、 新 的 、 光 亮 的 铝 导线 
是 0.3， 发 黑 的 铝 导线 是 0.9， 钢 心 铝 绞 线 或 铝 合金 导线 。 平 均值 是 0.6; s 为 斯 蒂 耸 - 波 
尔 效 曼 常 数 =5.7 x10 W/m; TL pi, (常数 (22/7) =3. 141592654… ) 。 

对 于 设计 ， 经 常 使 用 0. Sm/s 或 0. 6mys 的 风速 ， 更 高 的 风速 会 导致 更 高 的 额定 值 。 
对 不 同 季节 也 可 能 规定 不 同 的 额定 值 ; 这 是 为 在 英国 通用 的 生产 过 程 特殊 提供 的 ”” 。 
实际 上 ， 热 平衡 是 一 个 高 度 复杂 的 过 程 ， 但 是 上 述 的 方程 对 于 许多 目的 是 足够 的 。 对 这 
个 领域 的 进一步 研究 仍然 在 不 试图 与 风速 空气 温度 或 阳光 辐射 联系 的 情况 下 ， 基 于 经 验 
数值 确定 模型 。 此 外 ， 有 一 个 考虑 现 有 统计 数据 的 更 完善 的 概率 计算 法 可 以 利用 。 
这 是 有 效 的 ， 因 为 实际 测量 已 经 表明 几乎 在 所 有 情况 下 ， 导 体温 度 都 比 用 其 他 方法 预期 
的 低 ， 并 且 这 个 方法 一 在 欧洲 标准 EN 50341 中 可 称 为 通用 的 方法 (只 适用 于 新 建 线 
路 ) 直 在 英国 采用 。 
18.4.2 ”功率 传输 容量 
图 18-3a 和 图 18-3b 中 表示 对 于 电压 最 高 达 SOOKV 的 基于 传输 容量 与 线路 电压 平方 
成 正比 的 关系 ， 在 不 同 线路 电压 下 的 近似 经 济 功 率 传输 容量 的 趋势 。 实 际 上 ， 线 路 输送 
容量 除了 受 导 线 的 热 容量 限制 以 外 ， 在 全 长 距离 也 要 受到 导线 固有 电阻 (电压 调整 ) 
限制 。 根 据 电力 负荷 传输 的 要 求 ， 每 相 使 用 的 一 种 特殊 型 式 的 架空 线路 导线 的 数量 可 能 
不 同 。 导 线 的 构造 形式 如 图 18-4 所 示 。 

因此 ， 在 以 下 特定 的 热带 条 件 下 (环境 温度 为 40% ， 风 速 为 0.894m/s， 太 阳 辐 射 
为 100mW/cm 和 温 升 为 33% ) ， 对 230kV 电压 的 典型 双 根 钢 心 铝 绞 线 计算 的 额定 值 是 : 

2 x200 mm”( 标 称 值 ) 一 1052A (419MVA) 

2 x300 mm”( 标 称 值 ) 一 1296A (516MVA) 

2 x400 mm”( 标 称 值 ) 一 1558A (620MVA) 

2 x500 mm”( 标 称 值 ) 一 1742A (694MVA) 

2 x600 mm”( 标 称 值 ) 一 1890A (753MVA) 

对 于 2 x400mm 的 导线 ， 典 型 的 一 组 功率 传输 曲线 如 图 18-5 所 示 。 对 于 特定 长 度 
的 线路 ， 最 优 的 额定 值 ， 在 功率 因数 为 0.9 时 ， 在 耐 热 极 限 或 电压 调整 极限 都 不 超过 线 
路 规定 的 电压 或 电流 的 情况 下 ， 由 电压 调整 极限 的 交叉 点 得 到 。 应 注意 到 : 满足 要 求 的 
技术 特性 根据 单 回 路 停电 条 件 判断 。 经 过 比较 ， 经 济 负载 通常 不 考虑 停电 故障 ， 并 且 基 
于 正常 的 运行 条 件 确定 。 

在 使 用 不 同 导线 和 各 种 不 同 距离 的 11、33 和 66 kV 较 低 等 级 的 架空 线路 时 ， 使 用 
典型 的 钢 心 铝 绞 线 导线 计算 的 额定 值 见 表 18-6。 
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线路 电压 66kV~ 600kV 
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每 公里 传输 功率 /MW 
图 18-3b 经 济 的 功率 传输 容量 
单 导 线 o 
平面 双 导 线 OO 或 垂直 双 导 线 
三 分 裂 导线 ca. w oS 
i > OD 
四 分 裂 导 线 as 
olo 
多 条 成 束 分 裂 导线 o o 
Oo o O 


























K| 18-4 ”典型 的 导线 结构 布置 
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230 kV 输电 线路 (2 x 400mm? ) 
120} 线路 长 45 km， 送 电 侧 母线 电压 为 105% 
TER 会 数 ， 电 阻 ; 0.000077 CARAMEL) 不 
H H 为 基准 的 线路 参数 : yA AN m 
si PIM A 电抗 : 0.000592 ( 标 么 值 ) /km 
电 纳 : 0.001830 ( 标 么 值 ) km 
fi NS ‘aaa 
| 极限 温度 电压 调整 限制 
功率 因数 
(a) 1.00 
b ) 0.98 
c) 0.95 
d) 0.90 
(e) 0.85 
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 
传输 功率 /MW 
K 18-5 ”功率 传输 曲线 
18-6 配 电 线路 典型 的 传输 容量 
导线 等 效 基于 5% 
ACSR AAC 
线路 电压 /kV| 排列 间距 eae 、、 | 电压 调整 的 
aes 导线 代码 | 导线 代码 MW 容量 
8 (km) 16 (km) 24 (km) 32 (km) 
11 1400 IRE 蝴蝶 花 0. 95 0. 49 0. 33 0.25 
乌鸦 BEEK 1.4 0.7 0. 47 0.35 
ATE 郁金香 3. 00 1.5 1. 00 0.75 
16 (km) 32 (km) 48 (km) 64 (km) 
33 1500 #35 RZ 5.00 2. 50 1.70 1.25 
企鹅 高 报 春 6.70 3. 35 2. 20 1.70 
RME 郁金香 8.35 4.18 2. 80 2.10 
母 鸡 大 波斯 菊 11. 50 5. 75 3. 80 2. 90 
32 (km) 64 (km) 96 (km) | 128 (km) 
66 3000 yy AAG 12. 50 6. 25 4.18 3.14 
RME 郁金香 16. 00 8. 00 5. 32 3. 99 
母 鸡 大 波斯 菊 18. 40 9. 18 6. 12 4.59 
18.4.3 BAe 
导线 周围 的 高 电压 梯度 (大约 18kV/em 以 上 ) 将 会 导致 导线 表面 附近 的 空气 击 穿 


而 产生 所 谓 的 电 尝 放电 。 在 高 海拔 地 区 这 种 
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响 更 为 明显 。 通 常 ， 空 气 的 击 穿 强度 大 约 
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是 31kV (峰值 ) /em 或 者 22kV (有 效 值 ) /em。 这 对 于 单条 导线 直径 或 导线 集束 布置 
(分 裂 导线 ) 的 等 效 直 径 的 选择 是 一 个 有 用 的 指导 。 电 量 放 电 和 产生 的 无 线 电 干 扰 噪 声 
引起 无 线 电 通信 设备 的 接收 出 现 问 题 ， 并 对 电力 线 载波 信号 的 特性 产生 不 利 影响 。 
在 更 高 电压 等 级 ， 即 在 400kV 及 以 上 的 电压 等 级 ， 由 于 电 晕 影响 的 干扰 可 能 是 决 
定 导线 外 形 尺寸 的 因素 而 不 是 导线 的 热 额定 值 特性 。 为 了 把 导线 的 表面 电场 强度 降低 到 
可 接受 的 水 平 ， 加 大 导线 直径 可 能 是 必要 的 。 显 然 ， 对 于 导线 的 外 形 尺 寸 ， 强 度 和 传输 
容量 都 有 一 个 限 值 。 如 18. 4. 2 节 所 述 的 导线 的 集束 有 助 于 整个 导线 的 有 效 直径 增加 ， 
因此 降低 了 电场 强度 。 
导线 表面 的 电压 梯度 可 用 表明 半径 或 等 效 半径 的 增加 导致 表面 电压 梯度 降低 的 高 斯 
定理 决定 : 






































































































































V, = Q/ (27e07) 
式 中 ,VV 为 表面 电压 梯度 (V/cm) ; Q 为 单位 长 度 的 表面 放电 量 ( CA/m) ; r 为 光滑 导 
线 的 等 效 半径 (em); &0 为 自由 空间 的 介 电 常数 =1/136m x10”1(F/m)。 
在 实际 条 件 下 ， 也 可 以 表示 为 以 下 形式 : 

V,=U,/[ (d/2)log,(2D/d) (kV/cm) 
式 中 ,TV 为 表面 电压 梯度 (kV/em);， 忆 为 相 电 压 (kV); d 为 单 根 导线 的 直径 (cm); 
D 为 对 于 单 相 导 线 为 相间 距离 或 三 相 导 线 间 的 几何 均 距 (Cem) 。 
对 于 三 相 导线 布置 , D = /D,D,D,, XP, 地 线 
D, Das D ÆSA r, yA b 之 间 的 距离 。 



























































2.8m 
如 图 18-6 所 示 是 一 条 132kV 的 单 回路 线路 ， 
采用 直径 为 28. 62mm 的 钢 心 铝 线 (代号 斑 ae 
马 ) 导线 的 线 间距 

1.8m 


D,= V6 +1.8 m=6.26m 
D,, = vT +1.8 m=7.23m 
D,, = V1 +3.6°m =3. 74m 


D= ./D,D,,D,,m =5. 53m =533cm FA 18-6 132kV BE Lay ee ie He A BE 








V, =U,/[ (d/2) log, (2D/d) ] = 132/,3[ (2. 86/2) log, (2. 553/2. 86) ] 
= 76. 2/[ 1. 43 x log, (386. 71) ] 
=76. 2/1. 43 x5. 96kV/cm 
=8.94kV/cem 
此 值 在 18kV/em 的 标准 以 下 。 
无 线 电 频率 干扰 (RF) 噪声 以 分 贝 作 为 测量 单位 ， 通 过 比较 方程 大 于 每 米 1 微 伏 
(dB >1pV/m): 
RFI-RFI, =3. 8(E,,, — Eman) +40log,,d/d, + 10log,,n/n, 
+ 30log,,D)/D +20 log (1 +f5)/(1 +f’) 
AP, RFI 为 无 线 电 噪声 (dB > 1pV/em) ; 已 为 平均 电压 梯度 (kV/cm); d 为 导线 
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直径 (em); nn 为 在 线束 中 的 次 导线 (分裂 导线 中 的 单 导线 ) 的 数目 ; D 为 相 导线 与 测 
量 天 线 之 间 的 距离 ; /为 频率 (H,)。 

下 标 “0” 表 示 从 测量 中 获得 的 相同 数量 。 可 接受 的 噪声 水 平 取决 于 要 求 的 维护 质 
量 ， 并 且 根 据 可 接受 的 信号 噪声 比 或 信号 加 噪声 比 噪声 的 比值 描述 。 一 些 接受 的 分 类 在 
表 18-7 中 给 出 。 
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R187 ”一 些 接受 分 类 





信 噪 比 /dB 接收 质量 的 主观 印象 
32 完全 满意 
27 非常 好 ， 背 景 噪声 不 明显 
22 相当 满意 ， 背 景 噪声 明显 
16 背景 噪声 非常 明显 ， 讲 话 容 易 理解 
6 难以 理解 讲话 
0 噪声 淹没 了 讲话 


因此 ， 如 果 信 号 有 一 个 60dB > 1pV/m 的 场 强 ， 并 且 要 求 有 一 个 相当 满意 的 接收 ， 
那么 来 自 邻 近 架 空 线 的 噪声 不 应 该 超过 60dB - 22dB = 38dB > 1uVm。 电 压 等 级 在 
500kV 以 下 ， 可 听 噪 声 通常 不 被 认为 是 一 个 控制 因素 。 但 是 在 这 个 领域 中 更 多 的 研究 还 
在 进行 。 
18.4.4 架空 线 计 算 举 例 

如 果 希 望 在 全 程 为 70km 的 距离 传输 40MVA 容量 ， 那 么 可 通过 下 面 给 出 的 简单 的 
手工 计算 方法 计算 出 导线 和 杆 塔 的 尺寸 。 这 种 计算 方法 对 经 常 使 用 的 计算 机 计算 的 结果 
是 一 个 有 效 的 检查 ， 并 能 使 我 们 理解 涉及 的 基本 原理 。 
Bei Lynx (代号 山猫 ) 钢 心 馈线 架空 线路 在 以 下 的 热带 条 件 下 ， 以 132kV 电压 
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运行 : 
最 大 运行 温度 75°C 
最 大 的 环境 温度 40C (it Ft =35°C ) 
Lynx 导线 的 最 大 电阻 0. 14410/km 
Lynx 导线 的 直径 19. 53mm 
热 辐射 系数 0.6 
太阳 能 吸收 系数 0.8 
太阳 辐射 强度 1000W/m* 
风速 lmph =0. 447m/s 


有 效 风 速 = 实际 风速 x p/760 x 293/( 273 +t) 
=0. 447m/s x 760/760 x 293/313 =0. 418m/s =41. 8cm/s 
(假定 在 正常 的 大 气压 条 件 下 ) 
对 40MVA 的 功率 传输 ， 在 132kV 下 的 负载 电流 =40 x 10°//3 x132 x 10°A =175A 
首先 ， 忽 略 任何 电压 降 ， 通 过 比较 175A 负载 电流 和 由 18. 4. 1 节 详 述 的 热平衡 方程 
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式 导出 的 导线 额定 值 ， 决 定 导线 的 热 额定 容量 。 
PR =13.8(t, -t,) x10 x (Vd)°“ +a - hsd(T -T$) -a Sd() 
PO. 1441 x10 =13. 8(75 -40) x10™ x (41.8 x1. 953)°“S +m x0.6 x5.7 x 
107° x 1.953 x ( [273 +75 |* — [273 +40 ]*) -0.8 x 1000 x10™ x1. 953 
=0. 347 +20. 99 x 107” x (348* -313*) -0. 156 
=0. 347 +0. 106 -0. 156 
P =0. 297/0. 1441 x10 
=206. 107 x 10° 


I = 206. 107 x 10° 
=454A 
因此 ， 对 于 要 求 的 负荷 ， 导 线 的 型 式 更 能 够 满足 发 热 条 件 。 
然后 对 任何 电 坚 放电 的 极限 进行 检查 。 假 设 一 种 导线 排列 如 图 18-7 所 示 ， 只 计算 一 个 
回路 的 mr yn b, 回路 的 参数 ,: 


D,= V4.5 +1°m=4. 61m 
D,, = V4.5 +1 m=4.61m 
D,, =9m 
D= /D,D,,D,, = V4. 61 x4. 61 x9 =5. 76m 
V, =U,/[ (d/2) log, (2D/d) ] = 132/\3/[ (1. 953/2) log, (2 x 576/1. 953) ]kV/cm 
= 76. 2/[ 0. 977 x log, (589. 86) ]kV/cm 
= 76. 2/(0. 977 x6. 38) kV/cm 
= 12. 22kV/cem 
此 值 在 18kV/em 标准 以 内 。 因 此 使 用 Lynx 导线 ， 从 电 晤 和 载 流 量 的 要 求 角度 考虑 都 是 
可 以 接受 的 。 
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地 线 


3.5m 


4.5m 


4.5m 





图 18-7 计算 举例 一 132kV Lynx 导线 间距 
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如 果 和 忽略 容 抗 ， 对 于 一 条 长 为 1 的 线路 ， 电 压 降 所 可 用 常见 的 公式 计算 ， 
V, = I( Reosd + Xsing ) 1 
如 果 末 端的 负荷 用 KV A 表示 ， 对 于 一 个 三 相 系 统 负载 电流 T=kVA/V3U， 式 中 UU 等 
于 线路 电压 (kV)。 
现在 ， 主 要 的 实际 问题 是 获得 线路 电抗 的 精确 值 。 表 18-8 给 出 了 一 些 典 型 的 线路 
电抗 值 。 



















































































表 18-8 MORARI (O/km) (几何 间距 离 已 给 出 ) 
(IEE Proceedings, Vol. 133. Pt.C, No.7, 1986 年 11 月 ) 














等 效 铝 截面 积 /mm” 25 30 75 100 125 150 175 200 250 300 
线 服 6/1/ 6/1/ 6/1/ 6/4.72 + 30/7/ 30/7/ 30/7/ 30/7/ 30/7/ 30/7/ 

2.36 3.35 4.1 7/1.57 2.36 2.59 2.79 30 3.35 3.71 

电流 /A 157 242 311 371 429 482 528 579 664 755 

(温带 ) 电流 /A 130 198 253 299 343 384 419 457 521 587 
(热带 ) R(20T)/(Q/km) 1.093 0.5426 0.3622 0.2733 0.2203 0. 1828 0.1576 0.1362 0.1093 0.08911 
R(75C )/(O/km) 1.317 0.6539 0.4365 0.3294 0.2655 0.2203 0.1899 0. 1641 0.1317 0. 1074 


0. 3m 空间 距 (415V) 0.298 0.276 0.263 0.253 0.239 0.233 0.229 0.224 0.217 0.211 
1. 4m 空间 距 (11kV) 0.395 0.373 0.360 0.350 0.336 0.330 0.326 0.321 0.314 0.308 
1. 5m 空间 距 (33 kV) 0.399 0.377 0.364 0.355 0.340 0.335 0.330 0.325 0.318 0.312 
3. 0m 空间 距 (66 kV) 0.422 0.420 0.408 0.398 0.384 0.378 0.373 0.369 0.362 0.356 
3.6m 空间 距 (110 kV) 0.454 0.432 0.419 0.410 0.395 0.390 0.385 0.380 0.373 0.367 
4.9m 空 间距 (132 kV) 0.473 0.451 0.439 0.429 0.415 0.409 0.404 0.400 0.393 0.386 


对 于 导线 截面 积 大 于 150 ~200mm 的 架空 线路 ，( Reos$ + Xsin$) 的 值 近似 为 常数 。 
因此 ， 如 果 证 明 这 种 导线 的 截面 积 不 满足 ， 必 需 使 用 很 大 截面 积 的 导线 来 改进 电压 降 的 
问题 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 考虑 提高 输电 线路 的 电压 等 级 。 

对 于 各 种 各 样 的 架空 线路 结构 和 不 同 导线 的 给 定 电 压 降 ， 引 入 允许 的 kVA km 理论 
是 有 用 的 。 

对 于 一 个 10% 的 电压 降 ， 那 么 : 


0.1U -3KVA Roosy, +Xsing) x10~° 
V3U 


















































1=100 x U’/(Reosd + Xsing)， 长 度 单位 是 km, 
根据 这 个 公式 ， 对 于 一 个 给 定 的 电压 降 百 分 数 ， 在 不 同 的 功率 因数 时 的 不 同 导 线 给 出 允 
许 的 kVA km 可 以 列 成 表 。 


18.5 设计 档 距 、 兆 空 距离 和 负荷 


18.5.1 设计 档 距 
一 般 的 抛物 线 垂 度 / 张 力 方程 已 在 第 17 章 17.2.3 节 作 了 解释 。 为 了 设计 合适 的 
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架空 线路 杆 塔 尺 寸 ， 需 要 导线 的 垂 度 和 张力 。 对 于 特定 的 导线 ， 为 了 保证 有 足够 的 机 
械 强 度 裕 度 ， 应 计算 最 大 导线 张力 〈 出 现在 最 低温 度 时 ) 。 为 了 确定 杆 塔 的 高 度 要 求 计 
算 垂 度 。 导 线 的 支配 条 件 必需 基于 最 大 工作 张力 (MWT) 或 由 每 日 的 应 力 (EDS) 决 
定 。 导 线 的 设计 必须 保证 在 -6% (最 大 工作 张力 条 件 ) 时 ， 最 大 预期 负载 不 超过 断裂 
负载 的 50% (最 大 工作 张力 条 件 ) ， 在 日 常温 度 为 16% (日 常温 度 条 件 ) 时 ， 不 超 
过 20% 。 
18.5.1.1 规律 档 距 

杆 塔 的 最 优 间距 和 它 的 高 度 成 为 一 个 财务 上 的 运用 做 法 。 在 短 档 距 和 低 杆 塔 情况 
下 ， 杆 塔 和 相关 的 金具 总 数量 大 到 能 满足 






























































一 定 路 径 长 度 ， 而 每 个 杆 塔 需要 的 钢材 
少 。 如 果 使 用 长 档 ， 距 那么 杆 塔 之 间 的 导 Sc 
线 垂 度 会 变 得 更 大 ， 并 且 需 要 更 少 、 更 坚 Sa 
固 、 更 高 的 杆 塔 和 金具 以 保证 正确 的 相间 > " 
和 对 地 的 净空 距离 ， 但 是 相应 的 杆 塔 要 使 po 
用 更 多 的 钢材 。 对 于 一 个 给 定 的 路 径 长 a 
度 ， 根 据 不 同 数量 的 杆 塔 ， 劳 动力 的 数量 了 
也 是 重要 的 。 二 

杆 塔 的 总 体高 度 ( 见 图 18-7a) 基础 

H=C +S, +38, + Ss +Sc +S, 
AF, C 为 法 定 的 导线 对 地 净空 距离 ，S、 总 的 塔 高 度 Ho=C+So+3SA+Sp+Sct+SE 





PRT AER TE ANTIBES Sy. Ses Se ABE 图 18-7a。 规律 档 距 一 总 的 塔 高 度 和 净 路 
担 与 其 上 面 的 导线 或 与 其 上 面 架 空 接地 线 
之 间 的 垂直 距离 ; So 为 导线 垂 度 (与 档 距 平方 成 正比 ) 。 

给 出 了 机 械 负载 条 件 和 相 导 线 以 及 架空 接地 线 的 型 式 ， 规 律 的 档 距 可 以 按照 以 下 方 
法 得 出 。 假 设 在 完全 是 平原 的 地 区 ， 一 个 任意 的 垂 度 ， 例 如 100km。 必 然 会 有 一 些 转 
角 / 分 段 杆 塔 ， 它 们 的 位 置 是 预先 确定 的 。 根 据 经 验 ， 考 虑 这 个 数量 是 Noo WA LÆR 
律 档 距 和 7 是 档 距 长 度 ， 于 是 直线 杆 塔 〈 或 中 间 杆 塔 即 导 线 用 悬垂 绝缘 子 串 悬 挂 固定 ) 
的 数量 将 是 [100LML+1L- N] 的 下 一 个 整数 。 

1 导线 和 架空 地 线 共 货 和 安装 的 费用 。 

2. 绝缘 子 一 一 根据 机 械 负载 和 污染 水 平 来 选择 ， 这 样 就 可 以 确定 Sao 

3. Ss 、Sc、Sg 一 一 根据 绝缘 水 平 配合 而 变化 的 静态 空气 净空 距离 。 

4. 杆 塔 重量 (W) 一 一 在 这 个 阶段 ， 通 过 公式 计算 ,例如 P. J. Ryle, TURRET 
长 繁琐 的 设计 、 

近似 的 杆 塔 重量 WW= KH VM 

近似 基础 宽度 K, /M, 

SUP, HARTA RIE; M 为 杆 塔 基础 的 极限 倾覆 力矩 (OTM). 
这 必须 是 对 应 于 影响 一 个 杆 塔 塔 脚 设计 的 ， 并 被 看 作 是 由 于 导线 张力 ， 杆 塔 和 导线 风 和 荷 
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载 引 起 的 横向 和 纵向 的 力矩 的 总 和 的 最 高 负载 条 件 的 最 大 极限 的 倾覆 力矩 。 为 了 方便 起 
见 ， 可 以 接受 由 于 风力 作用 在 杆 塔 析 架 结构 上 引起 的 倾覆 力矩 作为 所 有 其 他 负载 的 一 个 











EX: 
~25% (20% ~30% ) 中 间 杆 塔 
~10% (7% ~15% ) 小 角度 (10° ~30°) 转角 塔 
~8% (5% ~10% ) 60° 转 角 塔 
天 = 常数 
杆 塔 型 式 K, K, 
普通 低 碳 钢 0. 008 0. 30 








基于 直线 杆 塔 和 承 力 〈 耐 张 ) 杆 塔 重 量 的 了 解 ， 可 以 估计 出 供 货 和 安装 费用 。 

5. 基础 一 一 基于 土壤 特性 和 现场 调查 对 估计 和 情况 是 必需 的 。 但 是 ， 由 于 近似 基础 
宽度 是 可 以 计算 的 ， 因 此 ， 可 以 计算 出 上 拔 和 压缩 负载 。 

然后 将 涉及 的 费用 相 加 ， 将 给 出 一 个 大 约 的 总 成 本 。 通 过 改变 档 距 的 长 度 ! (用 它 
对 $, 和 相关 量 的 影响 ) ， 可 以 估算 和 绘 出 成 本 和 档 距 的 关系 曲线 。 实 际 上 ， 图 18-8 中 所 
示 的 曲线 在 底部 通常 是 很 平 的 。 经 验 表 明 ， 选 择 的 档 距 比 从 上 述 的 最 初 分 析 获 得 的 最 小 
值 略 大 ， 可 得 到 一 个 综合 的 最 优选 择 。 从 最 近 的 国际 调查 看 ， 架 空 线路 的 供 货 和 安装 的 
费用 分 成 细 目 列 在 表 18-9 中 。 












































表 18-9 ”架空 线路 的 相关 设备 和 安装 费用 (% ) 
说 明 最 高 150kV 150 ~ 300kV > 300kV 
导线 31.6 31.5 34.1 
地 线 4.1 3.5 3.9 
绝缘 子 8.8 9.3 6.9 
杆 塔 36.0 36.0 36.4 
基础 19.5 19.7 18.7 





这 种 细 分 只 是 近似 地 给 出 对 许多 线路 的 平均 值 ， 根 据 Balfour Beatty 在 世界 范围 的 
实践 经 验 和 根据 线路 电压 、 导 线 结构 和 支持 结构 的 设计 的 变化 。 此 外 ， 对 路 径 勘察 、 
地 面 净空 距离 、 建 筑 物 和 类 似 的 附带 事件 必须 留 有 裕 度 。 在 230kV 和 132kV 时 的 规 
律 档 距 大 约 是 365m 和 330m。 在 相 导 线 和 地 面 之 间 的 最 小 允许 的 净空 距离 ， 对 有 关 
国家 是 由 规定 的 导线 净空 距离 的 规程 获得 的 (在 最 大 导线 温度 时 的 静态 空气 中 )。 调 
查 显 示 ， 同 整个 导线 的 费用 比较 ， 杆 塔 费用 的 比例 对 钢 心 铝 线 是 8% ~53% ， 对 铝 合金 
线 是 25% ~45% 。 
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成 本 








不 > 
规律 档 距 档 距 


a) 成 本 / 档 距 曲线 图 决定 最 经 济 的 规律 档 距 。 规 律 档 距 
是 在 水 平地 面 上 相 邻 支持 物 中 心 之 间 的 水 平 距离 。 


低温 垂 度 曲线 






EHE 







水 平 档 距 

litl 
2 

Ly 








水 平 档 距 是 任意 一 个 杆 塔 支持 的 相 邻 水 平 的 档 距 长 度 之 和 的 一 
半 。 垂 直 档 中 是 在 静态 空气 时 的 最 低温 度 下， 任意 一 个 杆 塔 支 
持 的 导线 重量 的 等 效 档 距 。 











b) 水 平 档 距 和 垂直 档 距 


耐 张 塔 HRR HR TKE 耐 张 塔 


| É | b | L | Dy | 








D+ 13+ 13+ Lat + Ly 





等 效 档 距 = 
Lit Lyt Lt Lyte Ly 


pear 于 决定 档 距 中 的 垂 度 ， 档 距 中 任意 段 长 度 的 张力 适用 于 等 于 等 效 档 距 的 一 
个 单一 档 距 。 
c) 等 效 档 距 


图 18-8 架空 线路 档 距 


第 18 章 架空 线路 导体 及 技术 说 明 487 





18. 5. 1.2 ”水 平 档 距 

水 平 档 距 是 相 邻 档 距 长 度 总 和 的 一 半 ， 如 图 18-8b 所 示 。 在 230kV 时 ， 正常 条 件 下 
可 能 是 400m， 断 线 状 态 下 是 300m。 相 应 地 ， 在 132kV， 典 型 值 分 别 是 365m 和 274m, 
18.5.1.3 垂直 档 距 
垂直 档 距 是 杆 塔 任 一 侧 的 相 邻 的 垂 度 曲线 的 最 低 点 之 间 的 距离 ， 如 图 18-8b 所 示 。 
垂直 档 距 表示 在 任 一 时 间 任 一 杆 塔 上 支持 的 导线 等 效 档 距 的 长 度 或 重量 。 为 了 设计 目 
的 ， 它 在 最 坏 负载 条 件 (静态 空气 中 的 最 小 温度 ) 下 的 值 ， 在 这 种 条 件 下 得 出 的 值 是 
最 大 值 。 在 山顶 上 的 杆 塔 可 能 承受 重负 载 ， 并 且 它 通常 假设 垂直 档 距 最 大 可 以 达到 两 倍 
规律 档 距 的 值 。 在 相当 平坦 的 地 带 ， 可 以 采取 1.6~1.8。 
由 于 在 承受 轻 负 和 载 的 杆 塔 上 的 绝缘 子 过 大 地 偏 斜 ， 从 而 降低 了 电气 净空 距离 ， 因 此 
垂直 档 距 和 水 平 档 距 之 比 也 是 重要 的 。 通 常 认为 垂直 档 距 和 水 平 档 距 之 比 大 约 为 0.7 是 
可 接受 的 。 使 用 “ 冷 ” 模 板 ， 很 容易 计算 这 个 比值 。 在 标定 杆 塔 位 置 时 ， 工 程 师 必 须 
知道 最 大 垂直 档 距 和 这 个 比值 。 在 230kV 和 132kV 时 的 典型 垂直 档 距 如 下 : 














































































































































































































230kV 132kV 
直线 杆 塔 

750m ”正常 状态 下 680m ”正常 状态 下 
565m WARST 510m Wr RAR AS F 
耐 张 杆 塔 

750m ”正常 状态 下 680m ”正常 状态 下 
750m ” 断 线 状态 下 680m BARRAT 





18. 5. 1.4 等 效 档 距 

等 效 跨度 (RHE) 规定 为 一 个 虚拟 的 单一 档 距 ， 在 这 档 距 中 由 于 负载 或 温 
变化 引起 的 张力 变化 ， 与 在 一 个 耐 张 段 中 的 实际 档 距 接近 相等 。 获 得 等 效 档 距 的 数学 角 
释 是 基于 抛物 线 理论 获得 的 ， 并 且 使 用 悬 链 线 公式 没有 类 似 的 原理 。 对 于 调整 架空 线 
导线 垂 度 ， 使 用 与 等 效 档 距 和 施工 温度 相 适 应 的 张力 ， 如 图 18-8c 所 示 。 施 工 的 张力 
标 有 蠕 变 所 人 允许 的 最 终 张力 计算 。 这 等 于 适合 于 最 终 张 力 的 温度 变化 。 
18.5.1.5 IT 
WEER, ESM BOM MEE Tb FIRS, E RELATES TT 
向 产生 非 弹性 延伸 〈 或 永久 延长 ) 。 某 种 材料 〈 例 如 铝 ) 比 其 他 材料 更 容易 受 影响 。 例 
如 ， 钢 只 有 有 限 的 蠕 变 。 由 于 非 弹 性 延伸 导致 的 导体 长 度 的 增加 使 得 垂 度 加 大 ， 这 在 架 
空 线路 的 设计 和 安装 过 程 中 必须 考虑 ， 以 避免 影响 对 地 的 净空 距离 。 

某 些 数学 模型 现在 已 经 发 展 到 帮助 工程 师 评估 蠕 变 的 影响 ， 并 且 在 这 里 给 出 例子 
(也 参见 TEC 技术 报告 61597 一 对 裸 铝 绞 线 的 计算 方法 ) : 

e = Kofe ta (18-1) 


e = Kof e°t" (18-2) 








KE 


a 




















He 
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AP, e 为 永久 的 非 弹性 延伸 〈 蠕 变 ) (mm/km) ; 天 为 常数 ; 6 为 导线 的 平均 应 力 ; B, 
p. wy 8 为 试验 获得 的 蠕 变 指 数 ;e 为 自然 对 数 的 底 ，e = 2.7182818…; t HIE (h); 
0 为 温度 (% ) 。 

由 于 总 的 无 弹性 变形 能 够 被 认为 是 绞 合 的 几何 形状 布置 和 后 来 的 冶金 蠕 变 的 结果 ， 
因此 常数 的 导出 和 指数 的 导出 是 第 一 位 重要 的 。 在 英国 ， 已 经 决定 试验 应 以 这 种 方法 进 
行 : 绞 合 的 几何 形状 布置 考虑 常数 和 指数 ， 上 述 公 式 应 能 够 给 出 总 蠕 变 。 在 以 上 公式 中 
涉及 的 常数 典型 值 在 表 18-10a ~ K 18-10d 中 给 出 。 


表 18-10a ACSR ( 钢 心 铝 绞 线 ) 导线 的 蠕 变 系数 [ 式 (18-1) ] 





































































































Rice! gy 
a pame | tee K 由 B u 6 
54 7 7.71 HR 1.1 0. 0175 2. 155 0. 342 0. 2127 
EP 1.6 0.0171 1.418 0.377 0. 1876 
48 7 11.4 HR 3.0 0. 0100 1. 887 0. 165 0. 0116 
30 7 4. 28 EP 2.2 0. 0107 1.375 0. 183 0. 0365 
26 7 6. 16 HR 1.9 0. 0235 1. 830 0. 229 0. 08021 
24 7 7.74 HR 1.6 0. 0235 1. 882 0. 186 0. 00771 
18 1 18.0 EP 1.2 0. 0230 1. 502 0. 332 0. 1331 
12 7 1.71 HR 0.66 0.0115 1. 884 0. 273 0. 1474 
注 : 铝 棒 的 加 工 方法 : HREL; EP 一 挤 压 或 铝 线 连续 铸造 轧 制 。 


表 18-10b AAAC ( 铝 合金 线 ) 的 蠕 变 系数 [ 式 (18-2) ] 

















加 工 工 艺 K 中 B u 
热 轧 0. 15 1.4 1.3 0. 16 
PJE 不 适用 不 适 不 适用 不 适用 


























表 18-10c AAC (HZR) 的 蠕 变 系数 [ 式 (18-2)] 











K 
加 工 工艺 组 成 的 股 数 中 B u 
7 19 37 61 
热 轧 0. 27 0. 28 0. 26 0. 25 1.4 1.3 0. 16 
PE 0. 18 0. 18 0. 16 0. 15 1.4 1.3 0. 16 























表 18-10d ACAR ( 铝 合 金 加 强 铝 绞 线 ) 的 蠕 变 系数 [ 式 (18-2) ] 











加 工 工艺 K 中 B 从 
挤 压 或 铝 线 连续 铸造 轧 制 0. 04 + [0. 24m/(m +1) ] 1.4 1.3 0. 16 
TE: m 为 铝 线 面积 与 铝 合金 线 面积 。 
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在 应 用 里 变 计算 技术 时 ,设计 者 必须 预 估计 导线 合理 的 使 用 历史 。 典 型 的 情况 可 见 
































表 18-11， 表 中 二 和 如 代表 应 进行 哪 一 种 补偿 的 时 间 ， 图 18-9 示 出 一 个 可 接受 的 蠕 变 评 
估 方 法 。 
表 18-11 典型 情况 

m g 受 力 状态 〈 应 力 ) Bo g m E 

| sai 平均 环境 温度 运行 时 间 

2 ria ( 预 施加 的 受 力 状 态 ) (如 平均 环境 温度 eee 

3 在 给 定 温度 下 的 受 力 状态 年 平均 温度 45°C f 

4 在 给 定 温度 下 的 受 力 状态 导体 最 大 运行 温度 ty 

5 最 大 受 力 状态 对 应 于 最 大 受 力 状态 时 的 温度 ty 








—— 
在 线 盘 上 的 新 导线 





| 


在 运行 期 间 计算 蠕 变 变形 


有 一 个 预 
拉 伸 时 间 吗 ? 


把 张力 变 成 紧 线 张力 _ 
并 目 在 变化 期 间 忽 略 峰 变 




















从 承受 负载 开始 


计算 蜂 变 变形 





















张力 改变 到 预 拉 伸 值 
且 在 变化 期 间 忽略 里 变 








在 预 拉 伸 期 间 计 算 蠕 变 变 形 











图 18-9 AERP ETT IA 


按照 图 18-9 所 示 的 步骤 考虑 以 下 的 例子 。 
1. 在 20% 时， 正常 的 应 力 状 态 (EDS) 应 为 导线 极限 抗 张 强度 (UTS) 的 20% 。 
2. 当 导 线 在 0% ， 无 冰 条 件 下 ， 承 受 50kg/m 的 风 时 ， 出 现 最 大 应 力 。 


3. 最 大 工作 温度 为 70%C 。 

Wi si el ai nage 

个 最 小 档 距 ， 以 及 一 个 规 
a 





蠕 变 变 形 以 年 为 一 个 周期 计算 。 
6. 6. 导线 应 使 用 以 Properzi 法 ( 铝 线 连 








ed 


2 


取 3 “MEL: 从 纵 断 面 图 获得 的 一 
变形 的 档 距 被 选择 作为 蠕 变 


个 最 大 和 
补偿 的 


造 轧 币 





I 工艺 ) 生产 的 铝 材 制造 。 
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考虑 最 大 和 最 小 受 力 状 态 (应 力 ) 的 持续 时 间 ， 基 于 经 验 的 某 些 决定 是 必 不 可 少 
的 ， 并且 这 些 值 可 以 放 在 表格 中 ， 见 表 18-12a。 






































表 18-12a 
阶 Be 受 力 状态 (应力) 温 Æ 时 间 
1 极限 抗 张强 度 的 20% 20% lh 
2 无 (没有 预 拉 伸 ) 不 适用 (没有 预 拉 伸 ) 不 适用 (没有 预 拉 伸 ) 
3 用 程序 计算 25C 257544h” 
4 用 程序 计算 70% 2628h® 
5 用 程序 计算 0c 2628h” 
D 进行 补偿 的 时 段 。 
如 果 考 虑 到 重度/ 张力 公式 的 一 般 状态 变化 ， 蠕 变 变形 的 影响 和 温度 的 影响 都 是 线 








性 的 (参看 18. 5.2.5 节 )。 

















WD/24) (1/T} -1/T*) =1/EA(T, -T,) +a(0,-0)+(e,-e)x10™ 











因此 ， 用 一 个 等 效 温 度 变 化 来 表示 里 变 变 形 e 是 可 能 的 ， 例 如 : 

















































































































e =a4A0, x10° 
RP, a 为 热膨胀 系数 (C). RAET FREEK, AA E hK REI EH 
合适 的 线 膨 胀 系数 通过 一 个 温度 差 模 拟 ， 见 表 18-12b。 如 果 寿 命 期 间 的 蠕 变 能 够 用 其 他 
技术 预期 ， 这 个 原理 同样 适用 。 例 如 : 
表 18-12b ” 绞 合 导线 的 典型 蠕 变 值 (IEC 报告 61597) 
导线 类 型 10 年 以 后 估算 的 蠕 变 /( Mm/m) 等 效 温度 差 /C 

Al 800 35 

A2 A3 500 22 

A1/A2, A1/A3 700 30 

Al/Sxy 500 25 











。 根据 导线 在 一 段 长 时 间 (通常 两 个 月 以 上 ) 内 在 实际 的 机 械 和 温度 条 件 下 进行 





By 














从 架 线 时 间 直 到 导线 卡 紧 的 时 间 已 经 消逝 。 
。 根 据 在 较 高 的 机 械 张力 下 进行 的 加 速 导 线 蠕 变 试验 取得 的 蠕 变 值 。 在 某 个 时 间 的 




















蠕 变 值 随后 将 与 大 约 30 4 





。 使 用 在 垂 度 和 张力 表 帮 助 下 进行 的 蠕 变 补偿 。 作 为 一 个 例子 ， 斑 马 导线 在 10 年 











的 蠕 变 试验 并 推断 高 达 10, 30 或 50 年 的 蠕 变 值 。 通 常 最 终 的 重度 计 算 使 用 10 
FE 的 数值 进行 ， 因 为 在 10 ~ 50 年 之 间 增 长 的 蠕 变 是 相当 小 的 ， 并 且 合 理 的 部 分 


FE 以 后 在 实际 条 件 下 施加 的 已 知 值 对 应 。 








后 结束 时 (t =87600h) 已 经 估计 的 蚂 变 是 a=616mm/km, 给 出 
AO, =32% (KH), 


然后 : 
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。 最 大 的 导线 设计 温度 为 50%C 。 
o 对 应 于 蠕 变 的 等 效 温 度 是 A6. = 32°C 。 
。 在 没有 预 拉 伸 或 过 拉 伸 情况 下 ， 对 于 在 时 间 ;估算 重度 时 的 温度 和 对 应 于 导线 最 
大 设计 温度 的 温度 是 适用 的 ,0 + Ab =82°C 
显然 ， 这 将 导致 付出 使 所 有 杆 塔 的 高 度 加 高 的 代价 。 一 种 替代 方案 是 在 调整 垂 度 时 
减 小 垂 度 〈 以 提高 对 地 距离 ) ， 使 导体 产生 暂时 的 过 应 力 ， 这 将 导致 在 转角 杆 塔 上 裕 度 
过 大 的 代价 。 通 过 使 用 某 些 温度 调整 补偿 的 组 合 ， 设 计 人 就 能 够 把 注意 力 放 在 最 麻烦 的 
解决 方案 上 。 
在 这 章 的 最 后 ， 我 们 推荐 有 关 此 题目 的 详细 研究 资料 。 以 下 的 指导 原则 可 能 是 有 
用 的 : 
1. 在 计算 开始 前 ， 应 规定 一 些 时 间 间 隔 ， 假 设 在 时 间 间 隔 中 温度 保持 不 变 。 在 一 
个 时 间 间 隔 和 男 一 个 之 间 温 度 可 能 变化 。 
2. 如 果 张 力 在 整个 一 个 间隔 中 合理 地 保持 恒定 ， 由 于 这 情况 可 能 是 导线 放 线 和 预 
延伸 期 间 的 情况 ， 因 此 这 间隔 结束 时 的 蚂 变 由 有 关公 式 直接 获得 


e = Kofe” t" MK e = Ko®e® i" 



















































































式 中 ，e 单位 为 mm/km。 
18.5.1.6 用 于 倾斜 档 距 的 悬 链 线 公式 

已 经 发 现 以 下 的 公式 很 有 用 。 基 本 的 悬 链 线 公式 可 以 在 大 多 数 的 大 学 数学 课本 中 找 
到 。 使 用 的 符号 在 图 18-9a PI AR 








图 18-9a ”倾斜 档 距 的 悬 链 线 公 式 





把 原点 放 在 曲线 的 最 低 点 ， 则 有 
L=x, +%, 
tand = h/L 
令 * 为 悬挂 的 长 度 ; 


0 为 起 始 条 件 和 最 终 条 件 之 间 的 温度 差 。 
基 链 线 公 式 如 下 ， 并 可 以 用 c = T/W fai tk: 
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所 以 


y =(T,/W) cosh( Wx/T, ) = ccoshx/c 
s=(7,/W) sinh( Wx/T, ) = csinhx/c 


h =c{cosh[ (L - x, )/c] - coshx,/c} (18-3) 
=2esinhL/2c + sinh[ (L/2) -x ]/c (18-4) 
s =c(sinhx,/c + sinh[ (L -x,)/c]) (18-5 ) 


(a) 曲线 的 最 低 点 距 支撑 点 的 距离 
由 式 (18-4) 可 知 左 侧 支撑 点 : 


所 以 


右 侧 支撑 点 : 


故 





(b) ER 
重度 在 档 距 中 间 测 量 ， 故 

















sinh[ (L/2) - x, ]/c = h/2csinhL/2c 
x, =L/2 -ce sinh '[h/(2esinhL/2c) ] (18-6) 
x, =L/2 -T,/Wh/L = L/2 -T,/Wtand 

x =L-x, 


%, =L/2 +c sinh '[ h/(2csinhL/2c) | (18-7) 


D = (ccoshx,/c + h/2) — ccosh[ (L/2) - x, ]/e 
从 式 (18-3) ATA, D+h =c] cosh[ (L-x,)/e] -cosh[ (L/2) -x,]/c} +h/2 


E D = c| cosh( L/2c) cosh[ 

x, ]/c} -h/2 

Fst (18-4) 可 知 
D=cl 


(c) 状态 改变 


(L/2) -x,|/e+sinh( L/2c)sinh[ (L/2) - x, ]/c -cosh[ (L/2) - 





cosh(L/2c) -1] + v1 +h/(4c sinh’ L/2c) (18-8) 
D=(12/78c) + 1/cosh 


悬挂 的 长 度 。 从 式 (18-5) 可 知 


故 从 式 (18-4) 可 知 


S 

















Ss 


式 中 


s = 2csinhL/2ccosh[ (ZA2 -x,)/c | 





=2c. sinhL/2c /1+h°/(4c° sinh’ L/2c) 





= V(4c sinh*L/2c) +h? 


a 
=| L +27 /6(L/2c) +h}? 
s= (L/cosp) (1 +L’ cos’/24c’ ) 


温度 改变 。 令 ;为 在 最 终 斜 率 的 长 度 ，;; 为 在 起 始 斜 率 的 长 度 ， 则 
=s {1 +[(T,-T,)/AE] +[ (i -i)a]| 


(t, -t,) =0° 








(4c; sinh’L/2,,) +h” = /[ (4c; sinh’L/2c,) +h’ ] - [1+(7,-T,,)/AE + 0a] 


通过 平方 和 换算 ， 得 
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é sinh’ L/2c, -ci sinh’ L/2c, =1/2[ 4c; sinh’ (L/2c,;) +h]: [ (Ty, -T,,)/AE + 0a | 
所 以 (L cos’ b/24) (le -1/¢)=[ (T, -7T,)/AE + 0a] 
(d) 支撑 点 张力 
切线 方向 的 张力 
T, =T,coshx,/c =T,cosh| [ L/2 - (L/2 -x,) ]/c} 
= T, | coshL/2ccosh( L/2 —x,)/c — sinhL/2csinh(L/2 -x,)/c} 





故 T, =T,coshL/2c /[1 +h/(4c sinh L/2c)] -h/2c 
同样 
T, =T,cosh(L-x,/c) 
=T,coshL/2c /[1+h’/(4c° sinh’L/2c) ] +h/2c 











拉力 的 垂直 分 量 




















Tirei = T, sind 
但 是 T/W =scosech 
ist T, vert 一 Wa =d T, sinhx /c 


Tien = Ty | SinhL/2ccosh( L/2 - x, )/c - sinhL/2c. sinh( L/2 -x,)/c} 





=T,|sinhL/2c /[1 +h /(4e sinh’ L/2c) ] -h/2ccothL/2c} 
T ion ~ W] L/2 - ctand} 
同样 





Tan = T, {sinhL/2c V[1 +h/(4e sinh L/2¢) ] +h/2ccothL/2c) 
Tya ~ W{ L/2 -ctang! 
18.5.2 ”导线 与 地 线 的 间距 与 净空 距离 
18. 5.2.1 地 线 ( 指 架 空地 线 ) 

在 对 相 导 线 有 直接 雷击 危险 的 地 点 ， 输 电线 路 安装 有 架空 地 线 以 屏蔽 导线 ， 同 时 也 
提供 了 一 条 低 阻 抗 的 接地 回路 。 架 空 线路 相 导 线 对 雷击 的 保护 程度 由 从 上 绕 过 架空 导线 
的 地 线 的 屏蔽 角 (通称 保护 角 ) 所 决定 。 一 条 单 根 地 线 认 为 能 提供 30° 的 屏蔽 角 ， 如 
图 18-10a 所 示 。 对 于 架设 在 雷电 活动 频繁 的 地 区 或 支持 杆 塔 为 宽 的 水 平 距 离 结 构 的 线 
路 ， 可 安装 设 两 条 地 线 以 获得 更 小 的 屏蔽 角 和 更 好 的 保护 。 

一 个 0° 的 屏蔽 角 设 置 见 图 18-10b 所 示 。 大 地 与 相 导 线 之 间 的 垂直 距离 必须 保证 足 
够 的 净空 距离 ， 以 防止 暂 态 条 件 下 档 距 中 间 闪 络 。 垂 度 调 整 应 保证 导线 和 地 线 在 档 距 中 
间 的 垂直 净空 距离 比 两 端的 支持 杆 塔 处 大 20% 左右 。 镀 锌 的 钢 绞 线 是 一 种 低 价 格 的 架 
空地 线材 料 。 在 严重 污秽 地 区 或 保护 方式 需要 低 阻 抗 接地 通道 的 地 区 ， 可 以 使 用 钢 心 铝 
线 (ACSR) 或 其 他 材料 。 

在 英国 ， 最 初 的 132kV 架空 线路 设计 的 保护 角 为 45" 并 且 履 盖 范 围 令 人 满意 。 当 这 
一 角度 被 应 用 在 更 高 的 400kV 架空 线路 时 ， 发 现 保护 的 角度 减少 到 30° 对 降低 雷击 次 数 
是 有 利 的 。 

架空 线 的 雷击 过 程 计 算是 复杂 的 ， 但 是 电气 几何 模型 是 一 种 直观 过 程 的 便利 方法 。 
假设 距离 地 面 以 上 高 度 且 处 有 一 片 起 源 于 “0” 点 有 阶梯 状 先导 的 云 ， 如 图 18-11a 所 
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地 线 





a) 具有 30" 屏蔽 角 的 典型 132kKV 双 回路 杆 塔 


地 线 
o 











b) 具有 0 屏蔽 角 的 典型 230kV 杆 塔 
图 18-10 用 架空 地 线 防 止 雷 击 























示 。 如 果 到 地 线 的 距离 OF 小 于 距离 0C， 地 线 比 导线 受到 雷击 的 可 能 性 更 大 。 如 果 以 0 
为 圆心 ， 划 切线 EB, WIER: 
sina = DB/EB = OA/OE = ( H -h)/H 
QB H=2h, BRA sina = (2h -h)/2h =0.5, a =30。。 以 云层 高 度 可 能 是 地 线 高 度 
的 两 倍 为 条 件 ， 经 常 采用 这 一 角度 作为 保护 角 。 
当 考 虑 导线 如 网 18-11b 所 示 的 水 平 设置 时 ， 习 惯 上 假设 云层 的 水 平 为 1.5 ~2h。 例 
an, We H=1.5h, IBA sina = (1. 5h xh)/1. 5h =0. 5/1. 5 =0.333 和 a 二 20°。 
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哥 空 线 
路 导线 


大 地 











b) 线路 导线 水 平 排列 布置 
到 18-11 ”架空 线路 地 线 的 雷击 屏蔽 保护 














18. 5. 2. 2 ”接地 网 络 

一 次 在 地 线 上 的 雷击 将 通过 输电 杆 塔 的 架构 和 基础 以 后 进入 大 地 中 消散 。 沿 导线 传 
播 的 雷电 波 遵 从 经 典 的 波 传播 理论 。 雷 电波 反射 出 现在 间断 点 ， 例 如 阻抗 变化 的 点 上 。 
对 于 图 18-12 所 示 的 布置 的 基本 公式 给 出 如 下 。 











电力 线路 导线 
二 | 
i 电流 i 正 向 波 一 一 > «——— 反射 波 
正方 i] 
i Ve ZN V, 
Zio 线路 的 特性 阻抗 
fa 正 向 -一 个 ig 
i= 反射 ~ 信人 i, 





图 18-12 雷电 波 沿 导线 的 传播 
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沿线 路 的 电压 和 电流 在 任何 时 间 + 都 是 正 向 和 反射 波 的 矢量 和 。 














D=0, +0, (18-9) 
L=1, +l, (18-10) 
T =Z., 0,= -Z,l, (18-11) 
因此 
Z,l=0,-0,, Z,1+0=25, (18-12) 
对 于 一 条 阻抗 为 Z 的 线路 ， 接 受 端 电 压 5 和 电流 i 之 间 的 关系 为 
5=2.l 


由 式 (18-9) ~ 式 (18-12) 根据 入 射 波 分 解 计算 . 
5=2210/(Z, +Z) 
5.= (Z, -Z,)0/(Z, +2) 
RP, v 为 瞬时 电压 ; vw 为 反射 电压 ; w 为 正 向 电压 。 
对 于 一 条 在 接收 端 开路 的 线路 〈2 为 无 穷 大 ) , 0, =0,, Ho=20,, KHT EEKAN 
作用 。 下 面 考察 图 18-13 所 示 的 例子 。 


Vn st i 


架空 线路 线路 变压器 
ZonL LTR 


CG m 


图 18-13 ”电缆 和 变压器 的 特性 阻抗 























一 

























在 架空 线路 和 电缆 之 间 的 接口 A 处 有 一 个 阻抗 不 匹配 。 入 射 波 六 wy 将 经 过 电缆 
(Tyg) 发 射 并 根据 式 (18-13) RAS (Oey): 
Ten =22.7AWACZon +Z,) 
VD 反射 = (Z, T Zou Del (Z. +Zom ) (18-13) 
发 射电 压 zh ， 在 电缆 与 有 效 的 开路 变压器 阻抗 之 间 的 接口 B 处 被 完全 反射 ， 这 一 
过 程 伴随 多 次 反射 和 波形 畸变 在 回路 中 的 A，B 两 点 之 间 持 续 。 所 有 设备 (BM, 
m, 变压器 套 管 等 ) 的 BIL (基本 绝缘 水 平 ) 都 必须 规定 与 最 大 预期 电压 匹配 。 
在 上 面 的 例子 中 ， 一 条 拥有 架空 线 、 电 缆 和 变压器 的 132kV 线路 ， 求 解 如 下 : 
Tag = 830kV 
Z, =100 
Zou = 2200. 



































冲击 电压 进入 电线 ， 有 
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Vet =2Z0 A (Zom +Z.) 


=2 x10 x830/(220 +10)kV 


~=72kV 





如 果 设 备 的 BIL 规定 为 650kV (IEC 标准 规定 的 145kV 等 级 设备 的 标准 值 ) ， 那 么 
人 允许 的 最 大 电压 增 大 倍数 为 650/72 =9 倍 。 这 一 值 将 有 助 于 决定 合适 的 保护 设备 (IL 





第 9 章 ) 。 


具有 高 的 基础 脚 阻抗 (或 冲击 阻抗 ) 的 杆 塔 结构 在 








雷击 条 件 下 将 产生 极 高 的 电势 。 


这 可 能 依次 比 线路 的 相对 中 性 点 的 绝缘 强度 更 高 ， 并 对 相 导 线 引 起 “反击 ”。 为 了 把 这 
影响 降低 到 最 小 ， 杆 塔 基 础 阻抗 规定 为 低 值 (通常 小 于 100)。 这 是 通过 把 杆 塔 基础 





脚 与 敷设 在 地 下 的 裸 接地 导体 连接 取得 的 。 














这 种 导体 可 以 从 杆 塔 基础 径 向 延伸 。 男 一 种 方法 是 连续 的 接地 导体 有 时 可 直接 埋 入 
地 下 并 沿线 路 长 度 与 每 个 杆 塔 连接 。 接 地 棒 也 可 用 于 杆 塔 基础 ， 以 便 试图 和 降低 杆 塔 基 

















础 阻抗 。 国 内 和 国际 规程 都 要 求 接触 电位 保持 在 规定 限 
导线 到 地 都 有 轻微 的 泄漏 电流 ， 所 以 确保 杆 塔 良好 接地 是 非常 习 
































EZI, 




















HAY, H FAA hi a 


与 木质 电 杆 线路 相连 的 支撑 钢 结构 ( 横 担 ) 不 能 直接 和 地 相连 。 这 样 能 节省 接地 
导体 和 电极 的 费用 。 木 电 杆 本 身 就 起 绝缘 体 的 作用 。 如 果 导 线 受到 雷击 ， 随 后 自动 重合 
的 开关 设备 和 保护 装置 应 动作 ， 以 清除 故障 和 恢复 供电 。 





18.5.2.3 配 电 电压 水 平 的 净空 距离 









































对 于 配 电 电压 水 平 (380V ~24kV) 的 明 线 (架空 ) 线路 ， 地 线 或 中 性 线 通常 放 在 
导线 的 下 部 (接近 地 面 ) ， 以 把 由 于 电 杆 、 梯 子 等 从 下 面 接触 电线 引起 的 危险 减少 到 最 








小 。 导 线 的 净空 距离 通常 是 法 规 规定 的 〈 例 如 在 英国 ， 法 定 仪器 2002 年 第 2665 号 ， 电 
气 安全 、 质 量 和 连续 性 规程 ) 。 因 为 ABC WARRE, F 
比 ， 地 面 净空 距离 可 以 减少 。 在 英国 和 欧洲 ， 典 型 的 最 4 


























[一 定 条 件 下 的 明 线 线路 结构 相 
\ 安 全 净空 距离 见 表 18-13a。 


表 18-13a ”典型 的 架空 线路 间距 的 例子 (根据 最 大 典型 温度 或 负载 一 EN 50341 ) 


间距 的 考虑 





在 最 高 系统 电压 下 与 线路 的 间距/m 





145kV 


245kV 





52kV 
在 无 障碍 的 乡村 5.6 
对 风化 形成 的 石 块 或 陡坡 3.1 
对 不 能 攀登 的 树 0.6 
对 能 攀登 的 树 2.1 








对 有 防火 屋顶 和 屋顶 与 水 平面 3.1 
有 大 于 15 "斜坡 的 建筑 物 
对 有 防火 屋顶 和 屋顶 与 水 平面 5.1 
有 小 于 15 "斜坡 的 建筑 物 






































对 易 燃 的 设备 10.6 








5.2 


11.2 








5.7 


11.7 
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( 续 ) 
在 最 高 系统 电压 下 与 线路 的 间距 /m 
间距 的 考虑 
52kV 145kV 245kV 

对 不 能 在 上 面 站 立 的 天 线 、 灯 2.6 3.2 3.7 
杆 等 

对 不 重要 的 公路 、 铁 路 和 水 路 2.6 ~6.6 取决 于 公 3.2 ~7.2 取决 于 公 3.7 ~7.7 取决 于 公 
与 线路 的 交叉 处 路 、 铁 路 (例如 电气 | 路、 铁路 (例如 电气 | 路 、 铁 路 (例如 电气 








化 或 非 电气 化 ) 和 水 
路 (例如 有 无 建造 
物 ) 的 特征 


























化 或 非 电 气 化 ) 和 水 
路 (例如 有 无 建造 
物 ) 的 特征 


化 或 非 电气 化 ) 和 水 
路 (例如 有 无 建造 
物 ) 的 特征 








YE: 电压 低 于 52kV 时 的 等 效 间距 见 EN 50423, 


18.5.2.4 ”输电 电压 水 平 的 间距 





由 于 输电 
































电压 水 平 的 间距 取决 于 绝缘 水 平 、 污 染 、 档 距 、 架 空 线路 结构 
此 没有 通用 的 安全 间距 。 表 18-13a 详 述 了 通过 EN50341 的 导 则 得 到 的 架空 输 
型 间距 的 一 些 例子 。 表 18-13b 指出 在 英国 














型 式 等 ， 因 
电线 路 典 
法 定 的 最 小 间距 (FEJL IEC60071 第 1、2 和 3 












































部 分 ) 。 第 17 E 17.4. 2 节 是 对 绝缘 子 组 周围 的 实际 间距 的 解释 。 











#18-13b 在 英国 架空 线路 在 地 面 以 上 的 最 小 高 度 (电气 规程 1988, 1990 修订 ) 
标 称 系统 电压 V,/kV 间距 /m 
33 < V, <66 6.0 
66 < V, <132 6.7 
132 < V, <275 7.0 
275 < V, <400 7.3 


TE, 这 些 间距 是 最 小 的 ， 但 是 是 在 : 


架空 线路 计算 举例 一 一 垂 度 / 张 力 


18. 5. 2.5 





最 大 可 能 的 线路 温度 下 计算 的 。 


由 18.5 节 所 给 的 信息 ， 我 们 现在 能 够 从 18. 4. 3 节 继 续 计算 。 根 据 电 气 负 蓓 确定 选 
择 的 导线 满足 要 求 以 后 ， 现 在 能 够 决定 正确 的 杆 塔 尺 寸 以 获得 足够 的 间距 。 我 们 需要 计 























算 在 最 低温 度 下 的 最 大 的 导线 张力 ， 保 证 张力 在 代号 为 山猫 的 钢 心 铝 绞 线 (ACSR 
Lynx) 的 允许 范围 内 。 此 外 ， 我 们 需要 计算 在 最 高 温度 下 的 最 大 垂 度 ， 以 保证 正确 的 杆 
塔 高 度 。 在 这 手工 计算 的 例子 中 ， 抛 物 线 公式 可 用 来 简化 计算 一 与 悬 链 线 计 算 比 较 ， 对 
于 档 距 小 于 300m， 误 差 小 于 0.5% 和 重度 小 于 5$% 。 假 设 以 下 条 件 : 


最 低热 带 的 温 
热带 每 天 的 温 





E =0% (无 冰 ) 
度 =20C 





规律 档 距 =330m 
JUE =680N/m? 








Lynx 断裂 负 


荷 


=79. 8kN 


Lynx 质量 =0. 842kg/m 





Lynx 总 外 径 = 


19. 53mm 
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(a) 检查 起 支配 作用 的 张力 条 件 
最 大 工作 张力 (MWT) 安全 系数 (ARAKI) =2.5 x 
每 日 应 力 (EDS) 安全 因素 (无 风 、 无 冰 ) =5 x 
OCHAR: 张力 = 断裂 负荷 /2. 5 =79. 8kN/2.5 =31. 92kN 
20°C 时 无 风 : 张力 = 断裂 负荷 /5 =79. 8KN/5 = 15. 96kN 
PUA fi tit = p(y +x) 
AP, p 为 风 压 ，p =680N/m ; y 为 冰 的 径 向 厚度 ，y =0mm; x 为 导线 直径 ，x =19. 53mm, 
在 最 大 负荷 条 件 下 的 导线 有 效 重量 W, ， 是 由 风 和 荷载 和 导线 自重 的 总 和 导出 的 。 
W, = J, (导线 的 重量 + 冰 重 )”+( 风 荷载 /g)”] 
= V[ (0. 842 x9. 81)* + (680 x0. 01953 )* ] kN/m 
= 1.594kg/m( ~15. 64N/m =0. 01564kN/m) 
Æ OCHF, T, =31.92kKN， 所 以 在 20% 时 对 导线 张力 由 总 的 物 态 变化 公式 计算 也 : 
EAa(t, -t,) + (Wig L’EA/24T;) -= 了 = (Wig LD EA/24T}) -T, 
式 中 ,为 弹性 模 数 ，E =84 x 107MN/m ;4 为 导线 的 横 截面 积 ，4 = 226. 2mm; a 为 
线性 膨胀 系数 ，a = 19.3 x10 7] ; 4 一 4 为 温度 差 ,t, -二 =20% (温度 下 降 用 负 号 ) ; 
W 为 在 产生 张力 7 的 条 件 下 导线 的 有 效 重量 ，W =15. 64NMm; W NRE T, IROL Pe 
终 导 线 单位 有 效 重量 ，W, = 8.26N/m; g 为 万 有 引力 常数 ，g =9.8lm/s; 工 为 规律 档 
FR, L=330m (实际 上 ， 对 这 种 导线 在 长 的 一 侧 可 能 长 一 点 ); 7 为 基于 在 最 低温 度 或 
日 常温 度 下 的 安全 系数 、 最 繁重 条 件 下 起 控制 作用 状态 的 最 初 已 知 的 导线 张力 ，7, = 
31920N; 为 最 终 要 求 的 导线 张力 。 
84 x 10° x 10° x 226.2 x10™ x 19.3 x10™ x (20 -0) +[15.64 x330” x 84 x 10° x 10° x 
226.2 x 10 ~°/(24 x 31920") ] - 31920 
=8. 26° x 330’ x 84 x 10° x 10° x 226. 2 x 10°-°/(24T;) -7, - 3887. 32 
= (5. 8823 x10"/T;) -T, 
这 可 以 通过 试验 和 修正 值 ， 或 通过 用 T, = /5. 8823 x 10°N~18052N 的 初始 近似 值 
编 的 简单 计算 器 子 程序 来 解决 。 进 一 步 用 逐步 接近 法 得 出 T, =19440N = 19. 44kN ( 男 一 
种 方法 是 使 用 在 电子 表格 包 中 的 Newton-Raphson 迭代 法 将 得 到 正确 的 结果 ) 。 由 于 这 个 
值 比 在 20% 下 的 15. 96KN 的 允许 值 大 ， 因 此 后 者 必须 用 于 垂 度 调整 的 基础 。 因 此 ， 限 
制 条 件 变 为 15. 96kN。 
由 于 MWT (最 大 工作 张力 ) 将 影响 张力 结构 的 设计 ， 在 这 种 环境 下 ， 对 于 这 重度 
调整 的 基础 导致 的 MWT 进行 一 次 检查 是 合适 的 。 我 们 使 用 与 以 前 相同 的 总 的 状态 公 
式 ， 但 是 设 以 下 值 : 

































































































































































W, =8.26N/m 
t, =O 

t, =20T 

T, = 15960N 

W, =15.64N/m 
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因此 
84 x 10° x 10° x 226.2 x 107° x 19.3 x 10° x -20 + [ 8. 267 x 330° x 84 x 10° x 10° x 
226. 2 x 10 °/(24 x 15960") ] - 15960 
= 15. 64’ x 330° x 84 x 10° x 10° x 226. 2 x 10~°/(24T>) - T, - 201. 18 
= (2. 1089 x 10°/7;) - 


使 用 7, = eee 的 初始 近似 值 。 进 一 步 用 逐步 接近 法 得 出 在 0% 下 的 
T, =27695N。 从 而 27. 70kN ae 的 值 。 

(b) 在 最 高 温度 下 对 垂 度 的 下 一 次 检查 
已 经 建立 的 每 日 温度 、 无 风 是 控制 条 件 ， 计 算 最 大 重度 (在 最 高 温度 = 75°C 时 ) 
以 决定 最 低 相 导线 的 杆 塔 横 担 的 高 度 。 通 过 这 种 方法 可 以 保证 有 足够 的 对 地 安全 净空 
距离 。 

在 已 =75% Alt, =20% 情况 下 ， 对 这 简单 的 手工 计算 重新 使 用 导线 形状 抛物 线 近 似 
法 。 在 可 能 发 生 洪水 的 地 区 ， 杆 塔 必须 使 用 加 长 的 支持 脚 ， 以 保证 最 大 水 位 高 度 条 件 下 
的 净空 距离 。 由 于 只 有 裸 导线 的 重量 需要 考虑 ， 因 此 在 物 态 变 化 公式 里 ，W =W, = 
8. 26N/m, 
FAa(t, -t,) + (Wig’L’EA/24T;) -T, = (Wg LEA/24T;) -T, 
84 x 10° x 10° x226.2 x10 ~f x 19.3 x107% x (75 -20) + [8. 26° x 330° x 84 x 10° x 10° x 
226. 2 x 10 ™%/ (24 x 159607 ) ] - 15960 
=8. 26° x330?” x84 x 10° x 10° x226. 2 x 10 °°/( 2473) - T, - 27302. 48 = (5. 8823 x 10°/ 
T? -T,) 
从 而 得 T, ~12202N ~ 12. 2kN 
垂 度 由 这 公式 得 出 ， 
EJE = (Wg) /(8T) 

= (0. 842 x9. 81 x 330°) /(8 x12202)m 

=9.21m 
注意 ,为 了 比较 , PEAT AER AK 
EJE = c( cosh L/2c - 1) 
StH, c= T,/W =12202/8. 26 = 1477. 24 
重度 = 1477. 24 x (cosh 330/2 x 1477. 24 -1)m =9.22m， 也 就 是 说 与 抛物 线 近 似 法 
只 有 很 小 的 不 同 。 

(c) 决定 最 低 导 线 的 固定 点 

对 一 条 132kV 线路 典型 的 最 低 相 导线 对 地 的 间距 可 以 是 7m。 最 低 的 导线 在 杆 塔 
(假设 基本 上 是 平原 ) 上 的 连接 点 是 
EE + eK ish Fh A BLE + 允许 的 间距 
[9. 22 +2( 假 设 ) +7]m=18.22m 

在 估计 绝缘 子 的 悬挂 点 在 地 面 以 上 的 高 度 时 ， 对 蠕 变 不 考虑 裕 度 。 在 这 种 情况 下 ， 
调整 垂 度 时 必须 使 垂 度 比 计 算 的 值 小 ， 以 考虑 由 于 蠕 变 引 起 的 垂 度 增 加 的 极限 。 根 据 这 
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基础 进行 的 设计 应 意识 到 这 样 的 事实 ， 即 如 果 在 安装 以 后 不 久 出 现 最 坏 的 负荷 条 件 ， 至 
少 对 第 一 个 周期 ， 计 算 的 最 大 张力 无 疑 会 被 超过 。 
18.5.3 断 线条 件 

支撑 架空 线路 的 杆 塔 结构 能 够 经 受 住 不 平衡 负荷 是 极为 重要 的 。 直 线 杆 塔 和 耐 张 杆 
塔 结构 设计 必须 承受 垂直 和 横向 负载 加 上 由 于 最 多 两 条 导线 同时 完全 断 线 或 一 条 地 线 完 
全 断 线 (考虑 更 严重 的 一 种 条 件 ) 所 引起 的 纵向 力 。 通 常 杆 塔 本 身 设 计 是 当 直 线 杆 塔 
能 够 承受 相当 于 2 x 〈 最 大 同时 垂直 、 横 向 或 纵向 工作 负载 ) 、 耐 张 杆 塔 能 够 承受 相当 
于 2.5 x (最 大 同时 垂直 、 横 向 或 纵向 工作 负载 ) 时 ， 而 不 发 生 故 障 或 永久 变形 。 在 断 
线 的 条 件 下 ， 杆 塔 通常 必须 能 够 耐 受 1.25 x 最 大 合成 工作 负载 。 
18.5.4 ”导线 试验 /检查 

来 自 规范 的 制造 厂 的 标准 产品 系列 已 经 有 全 套 的 有 关 电 气 和 机 械 特 性 的 型 式 试验 证 
明 (例如 关于 钢 心 铝 绞 线 的 正 C61089 或 EN50182 和 镀 锌 地 线 的 BS183)。 在 生产 商 进 行 
的 试验 除了 标准 规定 的 例 行 试验 以 外 ， 通常 还 可 以 包括 在 表 18-14 所 示 的 试验 。 

表 18-14 架空 线路 导线 试验 要 求 





































































































































































































冷 拉 馈线 | 钢 心 铝 线 或 铝 合金 线 钢 线 地 线 〈 镀 锌 钢 线 ) 
外 观 和 涂 漆 通过 通过 通过 通过 
直径 通过 通过 通过 通过 
电阻 率 通过 
张力 试验 通过 通过 
往复 曲折 试验 通过 通过 
扭 绞 系 数 通过 通过 
单位 重量 (每 米 ) 通过 通过 
润滑 剂 重量 (OK) 通过 
断裂 强度 和 电阻 通过 通过 通过 
TE 1% 延长 率 时 的 应 力 通过 
抗 扭 试验 通过 
镀 锌 层 厚 度 通过 通过 

















18.6 架空 线路 金具 


18.6.1 ”有关 空气 动力 现象 的 金具 
18.6.1.1 wines (俗称 防 振 锤 ) 和 风 成 的 振动 

风 吹 导 线 振动 的 特点 是 频率 高 (5 ~30Hz 或 最 高 60Hz) ， 振 幅 低 (1 ~2 倍 的 导线 直 
径 ) 。 它 们 最 频繁 地 出 现在 0.5 ~ 10m/s 范围 的 层 流风 时 。 通 过 “能 量 平衡 原理 ”技术 
已 经 发 展 到 估算 幅 值 ， 在 “能 量 平衡 原理 ”中 ， 风 输入 的 能 量 等 于 导线 和 金具 消散 的 
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能 量 。 基 于 它 的 “耐久 性 能 力 ” 也 可 以 估算 导线 的 寿 俞 ， 进 行 防 振 锤 的 设计 选择 和 安 
装 。 最 普通 的 防 振 锤 型 式 是 “ 储 能 桥 ” 式 防 振 锤 ， 它 由 两 个 中 空 的 用 挠 性 连接 固定 在 
一 起 的 配 重 (铸铁 圆柱 形 ) 组 成 。 整 个 组 件 用 夹具 压 紧 在 靠近 悬挂 点 的 导线 上 。 悬 挂 
点 和 防 振 锤 之 间 的 固定 距离 随 被 保护 导线 的 直径 和 张力 而 变化 。 典 型 的 布置 如 图 18-14 

















































































































所 示 。 其 他 型 式 的 防 振 锤 例如 弯曲 型 和 垂 花饰 型 也 已 经 证 明 是 成 功 的 。 


EEKE 防 振 锤 数量 











最 大 到 500m 1 个 / 档 距 端 
超过 500m 2 个 / 档 距 端 





一 一 一 一 一 








防 振 锤 位 置 的 计算 
S, =0.282d (77M) m d= 导线 直径 (mm) 
Sp = 0.242d (TIM) m 7= 张 力 (KN) 


M= 质 量 (kg/km ) 


适用 于 导线 和 地 线 耐 张 和 悬 垂 位 置 。 
如 果 在 悬垂 线 夹 使 用 护 线条 ， 防 振 锤 必需 放 在 距离 护 线条 端 至 少 100mm 处 。 





图 18-14” 储 能 桥 式 防 振 锤 的 数量 和 定位 原则 





18. 6. 1.2 ”空气 动力 阻尼 器 和 导线 舞动 

舞动 是 一 种 能 够 影响 单 根 导线 和 分 裂 导 线 的 低频 率 (0.1 ~1Hz) 、 高 振幅 (+ JL 
X) 的 一 种 运动 现象 。 舞 动 主要 出 现在 每 档 距 有 1、2 或 3 个 半 波 振荡 的 垂直 面 。 它 可 
能 包含 两 个 不 同 的 机 理 : 
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1. 在 无 冰 情 况 下 ， 它 能 够 托 起 大 直径 的 导线 ( > 40mm)。 这 种 现象 可 以 通过 使 用 
线 体 光滑 的 导线 控制 。 

2. 冰 引 起 的 振荡 ， 这 种 情况 是 在 伴随 冻雨 、 湿 雪 或 白 霜 接近 结 冰 温度 时 发 生 的 。 
这 些 冰 雪 沉 积 物 把 导线 的 形状 改变 成 在 中 等 风速 时 不 稳定 的 空气 动力 外 形 。 产 生 这 种 振 
荡 需 要 的 冰 沉 积 物 可 能 是 很 小 的 ， 并 且 是 用 眼睛 不 容易 发 现 的 。 

某 些 在 限制 舞动 中 已 经 取得 成 功 的 解决 方法 包括 : 

。 从 双 导 线 结构 中 拆 下 间隔 棒 。 

e 加 装 摆动 减 振 器 、 穿 孔 的 圆柱 体 、 空 气动 力 阻 尼 器 、 相 间 间 隔 棒 和 空气 流动 阻 

流 板 。 

另 一 种 形式 的 舞动 ( 短 的 持续 时 间 ) 可 能 导致 由 冰 散 落 引 起 闪 络 。 冰 突然 从 导线 
上 落下 释放 储存 的 势能 和 导线 剧烈 的 回 弹 。 对 这 个 问题 的 临时 性 解决 方法 是 改变 横 担 的 
长 度 ， 目 的 是 不 使 两 相 或 三 相 导 线 处 于 相同 的 垂直 面 。 在 英国 ， 在 新 的 杆 塔 系列 中 对 双 
回路 杆 塔 中 间 横 担 已 经 偏 移出 1. Sm。 
18. 6. 1.3 ”次 档 距 振荡 和 间隔 棒 或 间隔 棒 - 防 振 锤 

当成 对 的 次 导线 (分裂 导 线 中 的 单 导线 ) 处 于 几乎 相同 的 水 平面 时 ， 次 导线 振荡 
被 限制 到 线束 处 。 尽 管 出 现 其 他 形式 ， 例 如 线束 扭曲 或 缠绕 ， 但 是 振荡 通常 采取 横向 、 
反 相 运动 (0.5 ~3Hz) 。 水 平 运动 在 悬挂 点 或 间隔 棒 线 夹 处 或 在 靠近 悬挂 点 或 间隔 棒 线 
夹 处 引起 受 力 状态 颠倒 。 这 种 形式 的 振荡 是 由 与 导线 线束 垂直 的 风速 5 ~24m/s AJAR im 
流风 引起 的 。 早 期 的 经 验 表 明 ， 当 成 束 的 导线 间隔 与 导线 直径 之 比 超过 15 时 ,不 大 可 
能 出 现 次 档 距 振荡 。 此 外 ， 安 装 线 夹 里 带 橡皮 垫 的 导线 间隔 棒 ， 或 在 适当 位 置 在 夹 臂 活 
动 关 节 中 带 橡胶 或 弹性 材料 的 间隔 棒 - 防 振 锤 有 助 于 减少 这 类 问题 。 
18.6.1.4 护 线 条 和 护 线 夹具 悬挂 

防止 导线 在 悬挂 点 处 发 生 疲 劳 的 加 强 措施 是 用 镀 锌 钢 条 的 方法 获得 的 。 这 种 钢 条 预 
制 成 大 约 1~1.5m 长 的 螺旋 结构 ， 并 环绕 在 最 薄弱 的 悬挂 点 处 。 由 增加 护 线条 引起 的 
导线 直径 有 效 增 大 也 有 助 于 降低 振动 幅 值 和 增加 导线 的 疲劳 寿命 。 
护 线条 保护 的 发 展 已 经 有 使 用 橡胶 垫 的 护 线 夹 具 悬 挂 装 置 (Armour Grip Suspen- 
sion, AGS) 的 设计 。AGS 装置 规定 用 作 包 括 有 光缆 在 内 的 导线 附件 。 
18. 6. 1.5 接头 和 补 修 管 

压缩 型 接头 通常 规定 极限 抗 张 强度 至 少 是 在 张力 下 的 档 距 导线 抗 张强 度 的 95% 。 
许多 新 的 技术 规范 现在 要 求 抗 张强 度 等 于 公开 宣布 的 导线 断裂 负载 的 100% 。 所 有 接头 
必须 与 导线 有 相同 的 载 流 能 力 ， 以 避免 出 现 热点 。 

补 修 管 是 一 种 能 够 套 在 导线 的 损坏 部 分 修理 折断 线 股 的 特殊 金具 。 对 于 这 种 修理 ， 
最 大 的 断 股 根 数 必须 严格 规定 。 补 修 管 可 以 是 预制 型 或 压缩 型 ， 并 且 设计 能 够 用 来 恢复 
导线 的 力学 和 电气 特性 。 
18.6.2 BERK 

这 些 线 夹 被 加 工 成 形制 成 对 导线 完全 活动 连接 的 文 撑 。 它 们 在 垂直 面 的 端 部 
的 以 适应 由 于 垂 度 引起 的 导线 在 离开 线 夹 时 向 下 的 最 大 倾斜 角 。 线 夹 必 需 是 由 适应 运行 
条 件 和 避免 不 同 金属 之 间 形 成 电 腐 蚀 的 材料 制造 。 
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18.6.3 ”重度 调整 器 
垂 度 调 整 器 由 带 调节 孔 的 装 在 轴 上 的 夹板 组 成 ， 人 允许 导 线 的 垂 度 在 最 初 架 线 以 后 在 
300mm 的 范围 以 每 次 10mm 逐步 调整 。 
18. 6.4 其 他 各 种 金具 部 件 
这 些 包 括 : 
防止 非法 攀登 杆 塔 的 护 板 ; 
攀登 杆 塔 的 阶梯 或 脚 钉 ; 
警告 牌 ; 
杆 塔 的 编号 牌 ; 
相位 标示 牌 ; 
线路 鉴别 标志 ; 


航空 警告 气球 。 


18.7 架空 线路 阻抗 

















18.7.1 感 抗 
18.7.1.1 基本 公式 、 几 何平 均 半径 和 几何 平均 距离 

架空 线路 的 电感 是 由 它 本 身 的 自 感 和 不 同 相 导线 之 间 的 互感 推导 出 来 的 。 对 一 个 简 
单 的 来 回 两 条 线 的 单 相交 流 系统 的 电感 (mH/km) 为 


L=0.2(0. 25 + Ind/r) ( 见 图 18-15a) 
d 
这 个 表达 式 可 以 通过 取 一 个 仍然 给 出 同样 电感 值 1 


























的 假设 的 导线 半径 值 来 减少 到 一 项 ， 即 全 @ 
L =0. 2(lnd/GMR) LW 

RP, d 为 导线 轴线 之 间 的 距离 (mm); r 为 导 上 

线 的 半径 (mm); CMR 为 导线 的 几何 平均 半径 a) 

(mm) 。 图 18-15 


对 实心 导线 ，GMR 约 为 0.78r， 而 绞 线 则 随 绞 线 
的 股 数 和 尺寸 变化 。 表 18-15 给 出 了 半径 为 > 的 钢 心 铝 线 和 所 有 铜 或 铝 绞 线 的 GMR 值 。 
表 18-15” 随 导线 半径 x 变化 的 几何 平均 半径 (GMR) 

















所 有 铝 导线 或 所 有 铜 导线 钢 心 铝 线 
绞 线 股 数 GMR 铝 绞 线 股 数 GMR 
7 0. 726r 6 0. 768r 
19 0. 758r 12 0. 859r 
37 0. 768r 26 0. 809r 
61 0. 772r 30 0. 826r 
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( 续 ) 
所 有 铝 导 线 或 所 有 铜 导 线 钢 心 铝 线 

绞 线 股 数 GMR 铝 绞 线 股 数 GMR 
91 0. 774r 54 0. 810r 
127 0. 776r 
169 0. 779r 
实心 0. 779r 

18.7.1.2 三 相公 式 


对 一 个 三 相 系统 ， 对 称 运 


和 表达 式 变 为 


L=0.2 (InGMD/GMR + 天 ) 























条 件 下 ， 考 虑 一 根 导 线 对 另 一 根 导线 的 相互 作用 ， 方 程 


(线路 对 中 











性 点 的 电感 (mH/km)) 多 

K= 对 钢 心 铝 线 中 的 钢 心 的 校正 系数 (对 于 gn Be es 
单一 材料 的 导线 ，K =0) ， 导 线 的 直径 = 2r eo a 
相 序 : r= 红色 ,y= 黄色 , b= A oe- b) 

GMD=r, y Ñi b 相 之 间 的 几何 平均 距离 图 18-15 ( 续 ) 


= (dae) 


18.7.1.3 正 序 和 负 序 电抗 
三 相 架 空 线路 的 正 序 (XX,) MF (X) 电抗 是 相等 的 ， 并 























且 有 一 个 频率 f 








(Hz) ， 结 果 是 : 
X, =2af x 10° [0. 2(InGMD/GMR + K) ] (线路 对 中 性 点 的 电抗 (OZAkm ) ) 
18.7.1.4 零 序 阻抗 
计算 零 序 阻抗 (X) 是 复杂 的 。 它 的 值 取决 于 地 线 的 位 置 和 使 用 的 材料 ， 以 及 
大 地 电阻 率 平 方 根 的 对 数 。 双 回 和 单 回 架空 线路 的 零 序 对 正 序 电抗 比率 的 典型 值 
见 表 18-16。 
K 18-16 ”典型 的 架空 线路 零 序 / 正 序 电抗 比率 
地 R 架空 线路 X/X, 
= 单 回路 3.5 
= 双 回 路 5.5 
镀 锌 钢 线 单 回路 3.5 
DE PEG 双 回 路 5.0 
非 磁 性 材料 单 回路 2.0 
非 磁 性 材料 双 回 路 3.0 
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18.7.2 AH 

对 于 较 高 电压 的 短 架 空 线路 ， 如 果 并 联 电容 数据 不 是 马上 可 以 得 到 的 话 ， 可 以 忽略 
不 计 。 对 于 包括 架空 线路 或 电缆 线路 阻抗 的 计算 机 模拟 ， 由 于 计算 机 所 有 正常 的 时 间 总 
要 进行 数学 运算 ， 因 此 ， 如 果 已 知 一 个 并 联 电抗 值 也 可 以 利用 。 应 注意 到 一 条 长 的 ， 负 
载 轻 的 架空 线路 ， 由 于 电容 的 影响 ， 受 电 端 电压 可 能 比 送 电 端 的 电压 高 ， 这 点 是 很 重要 
的 。 对 于 线路 对 中 性 点 的 电容 C (unF《km) 的 表达 式 如 下 : 

C =1/(18 InGMD/r) 

地 表面 改变 了 这 表达 式 ， 并 且 更 加 复杂 的 公式 适用 于 分 裂 导线 结构 。 
18.7.3 电阻 

不 同 导线 材料 的 电阻 值 见 表 18-2。 与 感 抗 相 比较 ， 高 压 架 空 线路 的 有 效 电 阻 经 常 是 
忽略 不 计 的 ， 并 因此 在 对 负荷 潮流 或 故障 电流 分 析 的 简单 手工 计算 中 常常 被 忽略 。 只 有 
在 低压 和 中 压 中 进行 短路 电流 计算 时 ， 电 阻 才 变 得 重要 了 。 


18.8 变电站 母线 选择 一 一 事例 分 析 


18.8.1 引言 

在 事例 分 析 中 叙述 了 选择 一 个 132kV 一 次 变电站 的 悬 链 线形 母线 的 步 又。 它 强 调 
在 本 章 中 讨论 过 的 内 容 的 使 用 。 一 张 照片 说 明 在 靠近 Folkstone (福克斯 通 ) ， 东 南 英 格 
兰 的 海峡 隧道 的 电压 132kV/21kV/25kV， 可 靠 容 量 为 240 MVA 的 主 高 压 变 电站 的 实际 
母线 布置 ， 这 次 研究 的 结果 如 网 18-16 所 示 。 




































































图 18-16 REX “Tarantula” 的 全 铝 导 线 的 132kV 母线 


18.8.2 导线 直径 / 载 流 容量 

132kV、240MVA 对 应 于 大 约 1050A 的 母线 额定 电流 。 规 定 气 候 条 件 [通常 ，l1 mph 
(英里 /小 时 ) 风速 和 适中 的 气候 温 升 ] 和 导线 直径 ， 这 将 获得 由 热平衡 公式 决定 的 额 
定 值 。 为 了 简单 起 见 ， 通 常 这 些 数值 在 生产 商 文 献 的 表 中 发 现 ， 例 如 BICC 的 架空 线 设 
计 书 和 Prescot 铝 业 公司 的 样本 。 

对 这 些 表 中 给 出 的 额定 电流 值 必须 施加 校正 系数 ， 取 决 于 是 否 所 有 铝 、 铝 合金 或 钢 











全 铝 导线 
合金 导线 
ADA 





品 降低 到 最 少 ， 





33. 53mm 
35. 31mm 


第 18 章 


架空 线路 导体 及 技术 说 明 507 





心 馈线 都 考虑 到 。 在 这 种 情况 下 ， 对 额定 电流 和 电压 梯度 考虑 的 合适 的 导线 直径 是 : 








va 


34 ~35mm ”依据 铝 和 钢 的 面积 确定 校正 系数 
18.8.3 ”基于 重量 的 导线 选择 


下 一 步 研 究 满 足 电流 额定 值 规范 的 各 种 标准 型 式 的 导线 。 通 常客 户 希 望 把 库存 的 备 





并 要 求 设计 人 努力 实现 标准 化 。 在 表 18-17 中 详细 列 出 了 一 种 选择 。 


表 18-17 某 些 全 铝 导 线 (AAC) 和 铝 合金 导线 (AAAC) 的 物理 参数 
全 铝 导 线 (AAC) 





铝 合金 导线 (AAAC) 





TARANTULA 英国 标准 BS215 ARAUCARIA (南洋 杉 ) 英国 标准 BS215 
(TEMIR) 第 一 部 分 : 1970% 





(EN 标准 821-AL3) 


第 一 部 分 : 1970 




















绞 合 ” 单 股 线 数 /直径 














































































































37/5. 23 ZE ARRIU H 61/4. 14 
IME 36. 61mm 外 径 37. 26 mm 
重量 2. 192 kg/m 重量 2. 266 kg/m 

断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 120kN 断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 230 kN 
E 国标 准 德国 标准 
Ce a ere ENE at DIN“? ere : 1981 
绞 合 ” 单 股 线 数 / 直 径 6173. 78 ZE 单 股 线 数 /直径 91/3. 35 
IME 34. 02 mm 外 径 36. 85 mm 
重量 1. 887 kg/m 重量 2.219 kg/m 
断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 104. 1kN 断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 224kN 

800 (EN 标准 802-AL1) 德国 标准 ASTER (紫苑 ) 854 法 国标 准 


DIN 48291 -5° 1981 


(EN 标准 851-AL4) 





NFC 34-125; 1976 















































绞 合 ” 单 股 线 数 / 直 径 91/3. 35 绞 合 ” 单 股 线 数 / 直 径 9173. 45 
外 径 36. 85 mm 外 径 37.95 mm 
重量 2. 219 kg/m 重量 2. 474 kg/m 

断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 118. 39 kN 断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 273.9 kN 


TE, (所 有 这 些 个 别 的 





TARANTULA (FEMI 





准备 需要 时 为 这 些 大 尺寸 编码 。 





欧洲 标准 都 由 EN 50182 取代 ， 这 里 同 档 
(NNAs) 下 的 EH 标准 内 。 


Wh) 没有 明确 地 列 在 EN 50182 中 [最 大 








的 导线 出 现在 国家 标准 的 问题 方面 





尺寸 是 CICADA (628-AL1) ] ， 但 是 做 好 


另外 ， 可 以 研究 合适 的 直径 和 额定 电流 的 钢 心 铝 线 母线 的 导线 ， 见 表 18-18。 
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3218-18 FEO (ACSR) 的 物理 和 电气 参数 
钢 心 铝 线 (ACSR) 





DIPPER 


美国 标准 ASTM B232: 1986 





绞 合 铝 股 线 数 /直径 + 钢 芯 股 线 数 / 直 径 


45/4.4 +7/2.93 
























































钢 芯 铝 线 额定 电流 校正 系数 0. 967 

等 效 电流 1086 A 

要 求 的 导线 直径 34. 54 mm 

实际 导线 直径 35. 19 mm (可 以 接受 ) 
重量 ( 涂 油脂 ) 2. 352 kg/m 

断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 160. 63 kN 








680/85 (EN 标准 679-ALI/86-STI A) 


德国 标准 DIN 48204; 1984‘ 








绞 合 铝 股 线 数 /直径 + 钢 芯 股 线 数 /直径 


54/4. 0 +19/2.4 
























































钢 芯 铝 线 额定 电流 校正 系数 0. 942 

等 效 电流 1115 A 

要 求 的 导线 直径 35. 56 mm 

实际 导线 直径 36. 0 mm (可 以 接受 ) 
重量 〈 涂 油脂 ) 2. 648 kg/m 

断裂 负载 (极限 抗 张强 度 ) 210 kN 








CROCUS 865 (EN 标准 717-AL1/148-ST6C) 


法 国标 准 NFC 34—120; 1976” 





BE 铝 股 线 数 /直径 + 钢 芯 股 线 数 / 直 径 


66/3.72 + 19/3. 15 



























































钢 忌 铝 线 额定 电流 校正 系数 0. 9104 

等 效 电流 1153 A 

要 求 的 导线 直径 36. 07 mm 

实际 导线 直径 38. 07 mm (可 以 接受 ) 
重量 〈 涂 油脂 ) 3.317 kg/m 

断裂 负 载 (极限 抗 张强 度 ) 319 kN 


Ww: “所 有 这 些 个 别 的 欧洲 标准 都 由 EN 50182 取代 ， 这 里 同样 的 导线 出 现在 国 





(NNA) 下 的 EH 标准 内 。 











钢 心 铝 线 的 额定 电流 校正 系数 = VC(m/(m+1) ， 其 中 m 是 铝 / 钢 面积 比率 。 


家 标准 的 问题 方面 





在 购买 时 ， 导 线 的 利用 率 和 价格 考虑 在 后 。 在 这 个 例子 中 ， 英 国 的 导线 有 一 个 优 
点 ， 并 因此 没有 进一步 的 考虑 北美 和 欧洲 的 导线 。 从 载 流 容量 的 观点 ， 在 英国 的 导线 中 ， 
从 载 流 的 观点 代号 TARANTULA (EAR) 的 全 铝 导 线 和 代号 ARAUCARIA (南洋 杉 ) 
的 铝 合 金 导线 都 适合 。 全 铝 导 线 更 轻 一 些 。 适 合 载 流 容量 的 钢 心 铝 线 使 设计 人 面临 一 个 
由 于 重量 要 付出 的 代价 的 问题 ， 并 因此 对 于 这 种 应 用 的 一 个 合理 选择 是 全 铝 导 线 。 

对 全 铝 导 线 的 载 流 容量 的 最 终 检查 可 在 以 下 假设 条 件 下 进行 : 

从 18.4.1 节 我 们 可 知 : FR +H, =H, +H, 

对 于 TARANTULA 446424, R,, =0.036270/km, a =0. 004030/ 

Ry, =R,(1+ax20), Ak R, =Ry/(1 +a x20) 

R,,=R,(1+ax75), 因此 R,,=R,(1+a@x75)/(1+a@x20) =0. 043710/km 
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通过 吸收 日 光 获 得 的 热量 H, = asSd 
SP, a, 为 日 光 吸收 系数 ， 即 0.9; 5 为 日 光 辐 射 强 度 ， 即 1050W/m ; d 为 导线 直径 
Hx, 36. 6lmm。 
所 以 HH, =0.9 x 1050 x 36. 61 x 10° x 10° W/km 
= 34596. 45W/km 
由 于 对 流 损 失 的 热量 He =387( Vd)°"*6 
AF, VÄRE, V=0.44m/s; d 为 导线 直径 ，d =36. 6lmm; 9 为 温 升 ，0 =40C。 
所 以 HH. =387 x (0. 44 x36. 61)°** x40W/km 
=53768. 81 W/km 
由 于 辐射 而 损失 的 热量 H = TEL.Sd 
RP, E 为 导线 的 辐射 率 ， 通 常 为 0.9; 5 为 麦克 斯 韦 常 数 ，S =5.7 x10“W/m”; TH 
环境 温度 ，7T =35C。 
Alt, H, = m0.9 x5.7 x107 x36. 61[ (35 +40 +273)* — (35 +273) *] 
= 33436. 45W/km 
因此 ,PR = (53768. 81 +33436. 45 - 34596. 45) W/km 
= 52608. 81W/km 
以 及 I= /52608. 81/0. 04371 A = 1097 A 满足 设计 的 要 求 
从 这 次 检查 来 看 ， 读 者 可 以 对 假设 条 件 的 相关 重要 性 有 一 定 的 印象 。 例 如 ， 如 果 取 
风速 为 0.6m/s (在 欧洲 大 陆 上 常用 的 值 )， 则 全 铝 导 线 的 载 流 容量 为 1178A。 如 果 太 阳 
辐射 强度 采用 1200W/m ， 则 7=1044A。 一 个 更 复杂 的 概率 统计 方案 的 经 济 效 果 如 参考 
资料 (15) 所 述 ， 并 参照 前 面 18. 4. 1 节 内 容 ， 就 变 得 更 明白 了 。 
PCD178 4 个 M20 螺 钉 筷 AN i 







































































a ł 
PCD127 4 个 M20 螺 条 和 孔 直径 an 
iee e 
jy it 
i ee 
R hk 
P O 
直径 215 ete 他 
vial ia 
~ 
¢ pre 
2 yk 1 
l i |; 
A L> | 1 i 
E B 
PCD127 1 个 直径 为 a \ PCD254 8 个 直径 为 
18mm 的 和 孔 18mm 的 孔 
型 号 12233 型 号 HB60316 


图 18-17a 典型 的 次 支柱 式 绝缘 子 一 在 较 低 电压 的 支持 绝缘 子 基本 上 是 聚合 物 
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3.0 英 寸 (76.2mm) 棒 直径 垂直 线路 柱 绝缘 子 


最 大 设计 张力 
2500 Ib(11.1kN) 


线路 和 底座 金具 详 见 26-24 页 和 26-25 页 


“x” i ) | one lo 
选择 导 则 导线 begja ap tee ee ORCL 净重 
本 多 Ae 
线路 电压 ,KV | 栓 , E| 英寸 | : | 网络 | 六 
区 BIE ANSI ANSI hee a 


EPE 


罗网 二 














523008_1205 53.8 45 124 380 | 695 | 785 2500 69 
MEGN) (1143) GD50 2 (31. 2 


445 





FE: (0 根据 ANSI C29.1-1982 试 验 。 
(JRCL 是 绝缘 子 被 施加 的 最 大 惹 臂 连 续 负载 。 


图 18-17b ”聚合 物 支持 绝缘 子 〈 俄 亥 俄 Brass™) 


18.8.4 “导线 短路 电流 容量 
短路 容量 是 随 短路 电流 的 持续 时 间 和 大 小 变化 的 。 主 要 的 考虑 是 导线 决 不 能 由 于 退 
火 〈 短 路 电流 导致 的 温度 升 高 ) 导致 抗 张强 度 显著 降低 。 故 障 持续 时 间 (通常 规定 不 
超过 1 ~3s， 当 然 如 果 良 好 的 母线 保护 正确 动作 清除 故障 可 以 更 短 ) 与 导线 的 冷却 时 间 
相 比 较 ， 是 非常 小 的 。 现 有 资料 建议 铜 导 线 的 最 高 温度 是 210% ， 铝 导线 是 200% 。 
假设 不 传 热 条 件 的 一 个 额定 短路 电流 的 公式 如 下 。 当 涉及 钢 心 铝 线 时 ， 根 据 TEC 
60865-1 ， 只 对 铝 部 分 考虑 R、a、 开 和 5。 
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I = J/{WSJin[ 1 +a(t, -61)] I/IIR TIL+a( -20) Ja} 

式 中 , 4 为 故障 以 前 的 温度 (最 大 运行 温度 ) ,4 = 75°C; 4 为 导线 最 大 允许 温度 ，i, = 
200C; W AXIE F TARANTULA Hit, W=2.192ke/m; S 为 铝 的 比 热 ，S = 卡 路 
里 /kg/%C =214 卡路里 /kg/%C ; JN 4.18 焦耳 /卡路里 ; a 为 在 20%C 时 的 电阻 温度 系数 ， 
a =0. 004030/C ; 尺 , 为 20% 时 全 铝 导 线 TARANTULA 电 阳 /m，R, =0.03627 x 10° 0/m; 
7 为 故障 持续 时 间 ， 在 这 种 情况 下 是 1s。 

按照 这 些 参数 ，[. = 66. 93kA， 超 过 了 25kA, 1s 的 设计 标准 。 因 此 全 铝 导线 TARANTU- 
LA 导线 满足 短路 要 求 。 

但 是 应 注意 以 上 使 用 的 假设 忽略 了 钢 的 导线 部 分 ， 是 保守 的 。 现 在 使 用 的 是 一 个 更 
准确 的 考虑 钢 心 的 热 容量 但 是 不 考虑 它 的 导电 率 的 方案 "”。 同 样 的 Electra 报告 也 提出 
了 观点 : 如 果 达 到 导体 的 最 高 短 时 温度 ， 一 个 可 忽略 的 强度 降低 可 能 会 出 现 ， 并 且 导 线 
的 强度 和 寿命 取决 于 它 的 整个 运行 历史 。 因 此 ， 除 了 在 TEC 60865-1 中 规定 的 以 外 ， 用 
户 可 以 规定 其 他 有 效 的 最 高 温度 。 

18.8.5 导线 支持 物 的 布置 
18. 8. 5.1 负载 条 件 

除了 电气 间距 标准 以 外 ， 变 电站 地 面 区 域 和 任何 规划 限制 都 是 决定 母线 支持 门 形 架 
构 高 度 和 档 距 长 度 的 重要 因素 。 在 这 个 例子 中 ， 门 形 支 持 架 构 高 度 限 制 在 8. Sm， 以 避 
免 从 距离 变电站 最 近 的 大 约 Ikm 以 外 的 住宅 区 看 到 变电站 。 此 外 ， 为 了 美观 起 见 ， 进 
入 变电站 的 132kV 架空 线 用 大 约 14km 地 下 电缆 代替 。 

作为 一 种 设计 标准 ， 母 线 导体 的 最 大 垂 度 限制 在 温带 气候 (LOCC EDS) 时 ( 3 Hc) 
规律 档 距 的 1/60， 以 便 把 经 下 引线 连接 在 母线 上 的 设备 移动 和 应 力 降低 到 最 小 。 

在 一 些 设计 标准 下 决定 的 最 大 工作 张力 列 在 下 面 。 这 些 都 基于 电网 公司 标准 和 变 电 
站 所 在 地 区 的 特定 环境 数据 。 

1. 在 -5.6% 时 ， 同 时 有 横向 风力 作用 的 情况 下 ， 母 线 悬 链 状 导线 的 自身 重量 + 下 
引线 自身 重量 + 绝缘 子 组 重量 。 

2. 在 -5.6% 时 ， 同 时 有 横向 风 负 载 和 短路 吸引 力作 用 情况 下 ， 母 线 悬 链 状 导线 的 
自身 重量 + 下 引线 自身 重量 + 绝缘 子 组 重量 。 

取 12mm 半径 冰 厚 度 (比重 0.913) 的 冰 负 和 荷 。 

母线 导线 上 的 风力 = Co4. 牛 顿 ， 是 按 英国 标准 (CP3 第 五 章 ， 第 二 部 分 ，1972 ) 
在 17.2 节 中 叙述 的 基本 风速 推导 的 。 

这 样 要 考虑 的 负荷 就 变 成 : 

a = 垂直 负载 = 自身 重量 (包括 整套 绝缘 子 组 和 下 引线 ) +k 

b = 横向 负载 = 风 负 载 + 短路 负载 

c= 综合 负载 = V(o +b) 

18. 8. 5.2 短路 电动 力 
母线 导线 上 的 力 f. 是 基于 由 短路 引起 的 最 大 电动 力 (参照 CEGB 设计 记录 099/68 ) 
F = (10.21.)/d 
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RP, k OAM AAR ( 档 距 从 15 ~30m 为 1.6) ; 到 为 最 大 三 相 短路 电流 (kA); d 为 导 
线 间距 (m), 
对 设计 标准 ， 短 路 电流 为 21. 65kA ， 导 线 间 距 为 2. 9gm， 则 
F =50. 84N/m =5. 18kgf/m, 

18.8.5.3 支配 档 距 

对 任何 给 定 的 档 距 由 于 交 变 的 负载 和 /或 温度 变化 引起 的 张力 变化 ， 可 以 由 从 简单 
的 抛物 线 公式 导出 的 等 效 档 距 公式 和 重度 /张力 公式 决定 。 

支配 档 距 = J (24+ +i te +h )/(L, +L, +L + +L,)] 

AH, L, L, L, +, Lye SBSH ( 见 图 18-8c) 下 的 一 个 区 段 (KE) 内 的 
实际 档 距 。 

在 任何 实际 档 距 中 的 垂 度 为 
EE = (实际 档 距 /等 效 档 距 )* x 等 效 档 距 的 垂 度 
18. 8. 5.4 最 接近 的 距离 

主 母 线 导 线 之 间 最 接近 的 距离 是 在 基于 风力 作用 下 的 最 高 温度 条 件 和 短路 负载 时 。 
它 是 从 摇摆 角 推 导出 的 ; 
























































Os, =arctan( T/W) 

式 中 ，7 为 横向 负载 (风力 和 短路 力 的 算术 和 ) (k/m); 丈 为 导线 重量 (包括 下 引线 
和 绝缘 子 组 ) (kg/m), 

进行 检查 以 保证 有 足够 的 相间 净空 距离 。 母 线 相 导线 之 间 的 水 平 距离 为 

D, = HERE x sing、 

在 这 特定 情况 下 ， 垂 度 =0. 78m ( 按 第 18. 8.5.4 节 所 说 明 计 算 , 

T= 短路 力 + 风 力 =(5.18+4.623)kg/m=9.8kg/m 

W =7. 2073kg/m 

Bs, =53. 7° 

D, =0. 78 x sin53. 7° =0. 63m 
最 接近 的 距离 = 相间 距离 - 导线 短路 时 的 摆动 位 移 

=2.95 -2x0.63m (作为 一 种 保守 的 简化 ， 假 设 两 相互 相向 对 方 摆动 ) 
=1.69m 

这 个 值 超 过 了 132kV 规定 的 最 好 相间 工作 净空 距离 ， 因 此 是 满意 的 。 
18. 8. 5. 5 作用 在 支柱 绝缘 子 上 的 力 

如 果 支 柱 绝缘 子 用 作 门 形 架构 之 间 的 中 间 母 线 的 支持 物 或 用 作 松弛 档 距 下 引线 上 的 
连接 点 ， 则 必须 进行 检查 以 保证 支柱 绝缘 子 耐 受 水 平方 向 力 的 能 力 。 典 型 的 132kV 和 
275kV 支柱 绝缘 子 的 详细 技术 参数 如 图 18-17 所 示 。 

考虑 图 18-17 中 的 132kV 支柱 绝缘 子 的 最 小 机 械 破坏 负载 是 4500N。 如 果 这 些 绝缘 
子 用 作 变 电站 架构 之 间 一 个 总 档 距 长 度 47m 内 的 母线 档 距 中 间 的 支持 物 并 有 横向 短路 
F150. 84N/m ( 见 18.8.5.3) ， 短 路 负载 将 大 约 是 ， 

(47/2) x50. 84N = 1195N 
因此 ， 这 特殊 的 支持 绝缘 子 能 够 耐 受 由 于 变电站 母线 短路 引起 的 水 平 力 。 在 这 种 情 
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况 下 ， 这 种 中 间 支 柱 绝缘 子 母线 支持 物 能 够 降低 变电站 门 形 架 构 的 高 度 。 这 样 变电站 对 
环境 的 视觉 不 良 影响 将 会 减少 。 
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Al 18-18 400kV Lydd-Bolney 架空 线路 图 18-19 ”更 换 防 振 锤 400kV 线路 跨越 
4 分裂 导线 与 带 消 弧 角 的 玻璃 泰晤士 河 ， 加 强 绝缘 
绝缘 子 和 防 振 锤 











图 18-20” 中国 大 亚 湾 500kV 双 图 18-21 阿拉 伯 联 合 酋长 国 
四 分 裂 导 线 架 线 情况 东海 岸 132kV 输电 线路 60° 
转角 塔 放 线 施 工 
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第 19 章 调试 和 试 运行 


19.1 概述 


本 章 说 明 输 电 和 配 电 设备 在 准备 投入 运行 以 前 必须 要 进行 调试 和 试 运行 。 

。 质 量 保证 : 从 产品 的 制造 开始 到 设备 的 有 效 寿 命 结 束 ， 设 备 要 通过 一 系列 计划 的 
和 控制 的 检查 (QC) 并 取得 质量 保证 (QA) 的 检验 。 保 证 设备 适合 使 用 的 这 种 
质量 保证 系统 和 质量 控制 检查 的 特别 有 效 的 体系 在 IO 9000 中 给 出 了 定义 CE 
意 ，ISO 9000 作为 一 个 欧洲 标准 EN 9000 发 行 ， 并 且 BS 5750 的 大 部 分 章节 已 经 
被 国家 等 效 的 BSEN 9000 取代 ) 。 
e 工厂 检查 和 试验 : 工厂 进行 试验 是 为 了 按照 规定 的 标准 检查 设备 的 设计 特性 。 

可 以 包括 为 了 判断 设备 (例如 新 的 架空 线 铁塔 的 设计 ) 极限 和 De ee 
© 现场 检查 和 试验 : 现场 试验 是 比较 不 严格 的 ， 并 且 包 括 设 备 的 个 别 部 件 和 整个 
系统 。 

e 调试 和 试 运行 的 方法 : 不 管 什么 方法 ， 最 重要 的 是 调试 人 员 对 涉及 的 设备 和 系统 
运行 方式 有 很 好 的 了 解 。 调 试 期 间 ， 人 员 和 设备 的 安全 也 是 极其 重要 的 ; 这 最 好 
由 很 好 的 计划 的 、 程 序 的 和 安全 的 文件 提出 。 由 于 在 所 有 费用 中 对 调试 时 间 的 挤 
压 必 须 避 免 ， 所 以 计划 必须 考虑 在 项 目 程 序 的 早期 部 分 延误 的 危险 。 对 于 调试 ， 
有 气 系统 费用 的 1% ~1.5% 的 合理 预算 是 通常 允许 的 限额 ， 这 上 比 通过 由 充分 的 
调试 产生 的 提高 可 靠 性 和 降低 运行 费用 更 能 获得 补偿 。 


19.2 质量 保证 


19.2.1 引言 

质量 保证 是 由 一 个 组 织 (译注 : 可 能 是 质量 检查 机 构 ) 使 用 的 以 文件 形式 证 明 工 
作 过 程 的 一 个 体系 ， 目 的 是 保证 最 终 产 品 (或 “可 交付 的 ") (在 设计 、 在 不 同 制造 阶 
段 的 设备 或 整个 系统 的 一 个 完工 的 零 部 件 ) 满足 使 用 目的 。 这 样 的 文件 称 之 为 质量 计 
划 。 这 个 计划 详细 地 陈述 质量 控制 的 方法 ， 对 照 一 套 已 知 的 标准 定期 自 评估 ， 对 记录 器 
或 结果 的 记录 进行 维护 以 及 消除 任何 缺陷 反馈 。 因 此 ， 可 以 使 用 这 个 方法 获得 一 个 设计 
或 一 个 设备 部 件 整个 生成 周期 的 可 跟踪 性 。 可 跟踪 性 将 包括 : 

© 原始 合同 要 求 或 项 目 摘要 ， 

© 所 有 文件 的 控制 ; 

e 设 计 、 制 造 、 安 装 接口 的 控制 ; 

。 系统 变化 ; 
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© 保证 最 终 设计 、 制 造 或 安装 满足 合同 技术 规范 的 检查 。 
因此 ， 一 个 质量 保证 系统 要 求 补充 以 下 项 目 : 
o 整个 机 构 对 质量 的 政策 ; 
© 执行 这 个 政策 的 组 织 机 构 ; 
© 执行 这 个 政策 的 确定 的 程序 ; 
。 规定 的 机 构 职 责 ; 
© 核对 检查 和 责任 规定 的 制度 ; 
© 赋予 的 职权 ; 
© 为 整个 机 构 所 有 员工 培训 计划 的 制度 ; 
o 对 包括 以 下 的 设计 和 设计 变更 的 监督 : 
安全 因素 ; 
可 靠 性 ; 
维护 ; 

审查 ; 

可 跟踪 性 。 

例如 ， 假 设 在 安装 数 月 以 后 ， 架 空 线 的 导线 外 层 股 线 出 现 折断 的 情况 。 在 所 有 可 能 

的 怀疑 被 排除 前 和 对 发 现 问题 的 最 终 解决 办 法 前 ， 损 坏 的 原因 必须 查 明 。 在 这 种 情形 
下 ， 问 题 一 定 出 在 原材料 和 /或 装卸 和 安装 方法 和 /或 环境 条 件 上 。 在 整个 工程 项 目 寿 命 
周期 的 质量 控制 记录 (质量 安全 的 数据 包 ) 的 分 析 将 有 助 于 确定 事故 的 原因 。 


表 19-1 有 效 的 质量 和 可 靠 性 标准 






















































































































































































标 W 说 明 
可 靠 性 管理 系统 。 叙 述 可 靠 性 管理 系统 的 理论 和 原则 。 对 计划 、 资 源 分 配 、 控 
制 和 必要 的 改编 ， 在 可 靠 性 中 的 一 般 流程 进行 鉴定 ， 以 满足 可 靠 性 的 目的 。 处 理 
0 在 产品 有 关 计 划 、 设 计 、 测 量 、 分 析 和 改进 的 生成 周期 阶段 的 可 靠 性 工 况 的 问题 。 
i 可 靠 性 包括 利用 率 特性 和 它 的 影响 因素 可 靠 性 特性 、 可 维护 性 特性 和 维护 支持 
特性 。 目 的 在 于 便于 通过 所 有 有 关 方 面 (供应 商 、 机 构 团 体 和 用 户 ) 的 合作 和 促 
进 可 靠 性 需要 和 价值 的 理解 以 获得 全 面 的 可 靠 性 
对 产品 设计 、 研 发 、 鉴 定 和 工艺 提高 提供 指导 。 生 成 周期 模型 用 来 说 明 产 品 发 
IEC 60300-2 展 或 项 目 阶 段 。 适 合 于 一 个 可 靠 性 项 目的 详细 的 计划 和 实施 以 满足 特殊 的 产品 
需要 
IEC 60300-3 可 靠 性 管理 一 应 用 导 则 。16 个 很 实际 的 部 分 ( 某 些 仍然 是 草案 ) 
IEC 60812 系统 可 靠 性 的 分 析 技 术 一 故障 方式 和 影响 分 析 (FMEA) 的 步骤 
IEC 61205 故障 树 分 析 
IEC 61160 设计 评论 一 这 是 实现 设计 质量 的 重要 因素 
IEC 61882 危险 和 可 操作 性 研究 (HAZOP 研究 ) 一 应 用 导 则 
sood 质量 管理 系统 。 主 要 成 分 和 术语 : 叙述 质量 管理 系统 的 主要 成 分 和 定义 在 ISO 
9000 系列 标准 中 使 用 的 术语 
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( 续 ) 
标 W 说 o W 
See He FAT J PRE HE, WE PEA ESB, TEP EAS AY S E HE A t 
ISO 9000-1 导 对 能 够 用 于 内 部 质量 管理 目的 和 外 部 质量 保证 目的 质量 系统 的 ISO 9000 系列 标 
准 的 使 用 和 选择 
ee 质量 管理 和 质量 保证 标准 。 对 ISO 9001, ISO 9002 和 ISO 9003 应 用 的 一 般 指 导 
叙述 质量 管理 系统 的 主要 成 分 和 定义 在 ISO 9000 系列 标准 中 使 用 的 术语 
质量 管理 系统 一 要 求 
ISO 9001 QMS 要 求 一 个 组 织 需 要 证 明 提 供 满足 用 户 / 规 章 限 制 的 要 求 和 提高 用 户 满意 的 目 
标 产品 的 能 力 
ISO/IEC 9003 计算 机 软件 工程 师 。 对 软件 应 用 ISO 9001; 2000 的 指导 
er 质量 管理 系统 一 对 特性 改进 的 指导 。 提 供 ISO 9001 以 外 的 指导 。 它 不 是 一 个 对 
ISO 9001 实施 的 指导 。 不 企图 用 作证 明 ， 管 理 的 或 契约 的 使 用 








注 : 在 EN 9000 系列 中 的 欧洲 标准 等 同 对 应 的 ISO 标准 ， 像 BSEN 9000 系列 的 英 


BS 5750, 


19.2.2 检查 公布 公告 








国标 准 。 后 者 取代 





设计 、 制 造 或 安装 后 ， 在 公布 下 一 阶段 的 工作 以 前 ， 应 检查 产品 或 可 交付 的 适应 性 





并 被 认为 是 基本 上 完成 。 所 有 不 满足 规定 上 
“隐患 ”和 “打印 单 ” 上 ) 应 包括 在 “检查 公 
此 有 特定 的 名 称 ， 例 如 IEN 或 QICC (= 质 





=) 


x 





B 


JEAN BER AS 56 BORSA (通常 记录 在 


布 公告 CRN)” [此 外 ,不 同 的 组 织 对 
检查 和 变化 控制 ) 文件 ] 中 。 在 某 些 情 


况 下 ， 这 些 未 完成 项 目 将 有 不 同 的 临界 状态 等 级 。 因 此 ， 在 一 些 未 来 的 质量 困难 被 解决 














以 前 ， 在 一 个 公布 公告 可 能 被 承认 或 简单 记录 作为 需要 修正 以 前 ， 这 些 可 以 根据 要 求 即 





时 注意 分 类 。 这 经 常 由 一 个 简单 的 “a”、“b” 或 “ce” 


19.2.3 局 部 验收 试验 
配 电 和 输 
的 系统 工程 。 为 了 简化 试验 和 调试 过 程 ， 上 述 























包工 程 师 将 涉及 各 种 各 样 的 单独 项 目 安装 在 一 起 以 形成 一 个 整体 


Als TA. 


符号 进行 。 

















BAAS 
的 系统 可 以 分 批 进行 调试 。 例 如 ， 对 于 





“局 部 验收 试验 ”(PAT) 和 检验 合格 证 明 ， 变 
MEW (DC)、 开 关 设 备 间隔 、 当 地 /远方 控制 





19.2.4 系统 验收 试验 
变 电 所 设计 、 供 货 、 安 装 和 局 部 验收 试验 














体 ， 整 个 系统 ， 
局 部 验收 试验 批 次 之 间 的 所 有 各 种 接 














电 所 调试 分 解 成 低压 电源 (LVAC) 、 直 
、 监 视 控制 与 数据 采集 (SCADA) 等 。 


以 后 ， 在 交付 给 用 户 以 前 ， 作 为 一 个 整 


必须 被 证 明 能 够 正常 运行 。 这 包括 令 人 满意 的 “系统 承受 试验 ” (SAT) 、 
口 的 调试 和 合格 证 明 。 在 变电站 有 扩建 工程 的 情况 


下 ， 还 要 包括 新 设备 和 原 有 设备 之 间 正 确 接合 的 检验 证 明 。 


19.2.5 文件 和 记录 系统 





在 设计 、 制 造 和 安装 过 程 中 ,检查 机 构 必 须 给 出 所 有 业务 活动 的 最 新 的 、 准 确 的 和 
详细 的 记录 。 根 据 批准 的 权限 ， 用 不 同 的 分 类 出 具 设计 文件 。 有 一 些 这 种 分 类 系统 一 以 


下 是 一 个 例子 : 
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修 iy 本 HO S 说 明 





正常 的 内 部 绘图 室 检 查 和 批准 程序 以 后 的 最 初 的 “初步 ”设计 状态 的 


A PRE 或 VLO 文件 版 本 











VLO 状态 文件 记录 已 经 在 机 构 的 内 部 进行 流通 ， 必 要 时 包括 任何 附加 意 
见 修 改 。 这 个 检查 阶段 对 各 种 不 同 的 子 工程 项 目 之 间 存在 许多 接口 的 多 学 
科 的 工程 项 目 是 很 有 帮助 的 。 由 买方 或 直接 到 现场 对 整套 设备 进行 检查 以 
前 ,文件 在 这 种 情况 下 重新 “生效 ”和 批准 。 全 面 的 批准 通常 在 这 个 阶 
段 由 创建 者 或 主要 承包 机 构 的 一 个 高 级 成 员 加 到 文件 中 去 。 这 对 于 全 部 的 
多 学 科 和 多 部 门 的 检查 和 记录 文件 的 有 效 性 提供 了 保证 


经 过 上 述 的 VLO 和 VLA 状态 检查 的 “叙述 的 ”或 “批准 的 ”状态 文 
E (假定) DES 或 者 APR | 件 。 文 件 或 图 纸 给 出 了 与 工程 项 目 相 关 的 输入 和 背景 数据 信息 ， 但 是 这 些 
不 一 定 是 制造 和 安装 所 需要 的 

经 过 上 述 的 VLO 和 VLA 状态 检查 的 “实施 ”状态 文件 图 纸 ， 并 且 这 些 
































B VLA 








































































































f MAD 文件 或 /和 图 纸 与 现场 或 车 间 地 面 施工 有 关 
已 经 根据 包括 使 原始 的 EXN 状态 文件 过 时 的 已 经 在 调试 或 制造 期 间 发 
生 的 任何 现场 车 间 地 面 修改 为 基础 颁发 的 “已 经 建成 ”的 状态 文件 或 图 纸 

















例如 ， 在 调试 阶段 过 程 中 ， 对 设备 配 线 或 软件 进行 小 的 现场 修改 是 经 常 必 要 的 。 这 
些 修改 必须 严格 控制 并 且 在 进行 修改 时 做 好 记录 。 如 果 软 件 变 动 与 有 关 设 备 的 安全 有 
关 ， 同 时 适用 TEC 61508， 这 更 是 极为 重要 的 。 原 理 图 可 在 修改 处 用 红色 蜡笔 在 原始 的 
EXN 状态 印刷 纸 上 清楚 地 标明 的 红色 标记 图 的 形式 记录 。 这 些 最 新 的 图 纸 必须 保存 在 
现场 ， 同 时 另 一 份 送 回 修改 的 合法 负责 人 ， 并 且 在 工作 完成 时 或 在 维护 期 间 发 给 用 户 。 
先进 的 现场 CAD 通信 设施 可 以 允许 这 种 修改 从 现场 直接 输入 到 主 CAD 图 纸 ， 但 是 必须 
非常 小 心 保证 正确 的 批准 、 修 正 数量 控制 和 出 版 顺序 。 

当 在 调试 期 间 获得 合理 的 结果 时 ， 试 验 应 加 进 试验 单 中 而 不 是 仅仅 用 打 勾 (MV )/ 
不 打 勾 表示 。 到 那 时 ， 这 些 试验 单 对 将 来 的 运行 试验 提供 了 一 个 有 用 的 记录 。 这 些 试验 
单 应 当 形 成 包括 在 这 个 工程 项 目 QA 数据 包 中 的 一 整套 试验 和 调试 记录 。 

运行 和 维护 手册 是 整个 工程 项 目 文件 的 一 个 最 重要 的 部 分 。 虽 然 运 行 和 维护 手册 形 
成 一 个 明确 的 合同 条 件 ， 但 是 承包 方 给 出 的 运行 和 维护 手册 内 容 和 方法 经 常 是 不 足 的 。 
因此 ， 操 作 和 维护 手册 的 提供 与 对 承包 方 免除 款项 作为 使 他 及 时 提供 手册 的 鼓励 是 联系 
在 一 起 的 。 操 作 和 维护 手册 的 内 容 和 图 示 的 最 好 指导 包括 在 BS4884 的 第 一 和 第 二 部 分 。 
操作 和 维护 手册 (O&MM) 应 该 包括 以 下 内 容 : 
。 电站 (或 成 套 设备 ) 的 每 个 部 件 的 工厂 和 寻常 试验 证 明 ， 以 及 有 关 设 计 计算 和 
质量 保证 数据 包 的 参考 资料 。 
。 适合 于 各 个 工作 区 有 段 的 全 套图 纸 清 单 。 
。 对 所 有 设备 的 维护 说 明 ， 并 包括 预防 性 和 校正 性 维护 工艺 规程 。 对 于 电子 电路 卡 
或 单独 的 电路 卡 ， 应 提供 有 关 的 故障 追踪 卡 或 有 关卡 的 跟踪 元 件 的 详细 情况 。 
o 对 给 出 详细 工作 方式 的 设备 的 所 有 零 部 件 ， 以 每 周 、 每 月 、 每 年 为 基础 要 求 的 维 
护 和 检查 进度 表 。 
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。 对 设备 所 有 和 零 部 件 要 求 的 维护 记录 表 的 形式 。 

制造 广 提供 的 标准 手册 ， 使 得 手册 绝对 清楚 ， 以 便 不 同 的 、 选 择 的 或 可 蔡 换 的 组 
件 都 可 适用 于 输电 和 配 电工 程 项 目下 所 供应 的 实际 设备 。 

附录 A 给 出 了 一 个 对 包括 在 一 个 调试 局 部 或 系统 验收 试验 记录 中 的 项 目的 有 用 的 
检查 清单 。 
附录 B 给 出 了 一 个 对 一 个 变电站 设计 和 建设 合同 下 批准 的 图 纸 选 定 路 线 有 用 的 流 


程 图 。 
19.3 工厂 检查 和 试验 


19.3.1 目的 
工厂 试验 是 对 一 个 整套 设施 的 部 分 或 全 部 进行 一 系列 试验 。 
© 型 式 试验 用 来 证 明基 本 设计 一 它们 通常 在 专门 的 试验 站 进行 ， 包 括 破坏 性 试验 。 
。 制造 厂 或 工厂 试验 是 生产 试验 ， 用 来 证 实 制造 厂 是 否 符 合 设计 生产 。 
© 现场 试验 是 不 太 严 重 的 ， 用 来 检查 整个 的 安装 〈 即 设备 和 有 关 的 电缆 线路 和 连 
接 ) ， 这 样 确定 货物 交付 和 安装 都 是 正确 的 。 
。 维护 试验 是 在 设备 的 使 用 期 寿命 间 定 期 进行 的 试验 ， 以 发 现任 何 发 展 中 的 问题 和 
确认 运行 特性 。 它 们 可 以 是 “现场 试验 ”的 重复 。 
19.3.2 技术 规范 和 责任 
在 设备 订货 以 前 ， 获 得 要 求 的 明确 性 程度 是 最 重要 的 。 这 明确 性 是 顾客 或 他 的 工程 
师 的 责任 。 工 厂 试验 由 制造 三 进 行 ， 并且 可 以 由 顾客 的 和 /或 工程 师 协 会 的 一 个 检查 员 
见证 。 绝 对 不 使 用 与 承包 人 安排 的 一 个 措 词 含 糊 的 订货 单 ， 并 绝对 不 能 期 望 他 们 以 后 包 
括 一 个 以 他 的 定价 不 能 满足 的 大 范围 的 试验 。 因 此 ， 打 算 规定 的 详细 程度 可 以 实际 上 没 
有 任何 东西 (把 所 有 的 型 式 试验 和 例 行 试验 要 求 委 托 给 一 个 声誉 好 的 承包 人 ) 或 清楚 
地 规定 有 关 订 货 单 的 详细 要 求 。 试 验 要 求 经 常 是 一 个 与 承包 人 争论 的 区 域 ， 因 此 在 签订 
一 个 订单 以 前 ， 应 通过 协商 结束 争论 。 将 型 式 试验 的 费用 降低 到 最 小 的 争论 的 一 个 解决 
办 法 是 在 合同 中 承认 一 个 根据 工作 量 的 报价 单 ， 并 且 如 果 某 些 设 备 的 已 经 表明 有 令 人 满 
意 的 型 式 试 验证 明 ， 可 以 不 再 进行 型 式 试 验 以 避免 浪费 。 实 际 上 ， 设 备 的 重要 部 件 在 销 
售 以 前 通常 已 经 完全 获得 型 式 试验 证 明 。 
通常 ， 连 同 质量 保证 数据 包 中 的 所 有 关联 的 文件 ， 型 式 试 验 和 /或 例 行 试 验 的 满意 
完成 是 设备 可 以 出 厂 交 付 给 用 户 以 前 的 一 个 要 求 。 
19.3.3 ”型 式 试验 
型 式 试验 被 用 来 : 
。 检验 设备 的 设计 原理 ; 
。 表 明 设备 的 特性 符合 有 关 的 技术 规范 和 制造 三 的 保证 ; 
。 证 明 设 备 的 机 械 和 电气 特性 (也 就 是 全 天 候 的 能 够 经 受 各 种 天 气 条 件 的 ， 能 够 
在 特殊 环境 或 一 个 特定 的 输电 网 络 内 安全 运行 ) 。 
进行 这 样 的 试验 ， 费 用 是 昂贵 的 ， 例 如 ， 可 能 包括 开关 设备 的 关 合 和 开 断 容量 或 变 















































































































































































































































520 ” 输 配 电工 程 (RBH 3 版 ) 





























EARE tht FP YA, ASN Aa AFF PS hl OR RA ETT. AN ET A 
式 试验 要 求 ， 可 能 导致 试验 中 的 设备 在 这 种 试验 中 的 任 一 个 试验 期 间或 以 后 的 现场 运行 
中 损坏 。 

型 式 试验 通常 在 订货 供应 的 设备 的 第 一 台 进 行 验证 (例如 ， 以 前 没有 在 特定 的 制 
造 厂 进行 试验 的 特殊 变压器 设计 ) ， 或 订货 供应 的 一 系列 标准 设备 的 第 一 台 进 行 验证 
〈 例 如， 标准 的 开关 设备 ) 。 一 个 成 功 的 型 式 试验 程序 以 后 ， 通 常 提 供 一 个 由 一 个 公认 
的 管理 部 门 出 具 的 型 式 试 验 合 格 证 明 。 除 非 改 变 了 基本 的 设计 或 个 别 的 客户 要 求 在 他 在 
场 的 情况 下 重复 这 试验 ， 否 则 通常 不 重复 这 种 型 式 试验 。 
19.3.4 例 行 产品 试验 
通过 型 式 试验 以 后 ， 设 备 其 后 的 每 个 部 件 都 要 经 受 一 系列 的 例 行 试验 。 这 些 试验 用 
来 证 明 这 部 件 与 样机 有 相同 的 设计 特性 并 且 已 经 正确 地 组 装 。 

型 式 和 例 行 试验 的 举例 参见 19. 5 AY 


19.4 现场 检查 和 试验 


19. 4.1 调试 和 试验 
现场 检查 和 调试 试验 的 目的 是 保证 设备 已 经 正确 地 安装 ， 并 且 将 以 一 种 安全 和 正确 
的 方式 运行 。 现 场 试 验 用 来 检验 操作 和 检查 设备 在 运输 过 程 中 、 安 装 期 间 以 致 现场 试验 
本 身 的 试验 过 程 中 有 无 损坏 。 因 此 ， 现 场 试验 不 比 在 工厂 中 进行 的 那些 试验 严格 。 在 现 
场 工作 开始 前 〈 最 好 是 在 试验 合同 取得 一 致 并 签字 前 ) ， 客 户 和 或 /他 的 工程 师 以 及 承 
包 人 应 该 学 习 并 采用 适用 于 人 员 和 设备 安装 安全 的 当地 规程 (或 必要 时 用 国家 的 规程 
替代 ) 。 然 后 这 些 规程 必须 被 严格 地 执行 (注意 : 即使 当地 的 标准 允许 ,一 个 国际 承包 
人 不 希望 使 用 明显 低 于 在 他 的 国家 使 用 的 那些 标准 ) 。 
输电 和 配 电 设备 在 现场 安装 期 间 和 安装 完成 时 ， 要 经 受 一 系列 的 正式 的 、 见 证 的 和 
记录 的 检查 作为 质量 控制 工序 的 一 部 分 。 为 了 能 够 解决 任何 困难 而 不 致 影响 整个 工程 的 
完工 日 期 , 设备 的 功能 试验 应 尽 可 能 快 地 进行 。 以 下 的 建议 将 适用 于 所 有 设备 : 
。 在 一 个 工作 计划 中 要 提前 详细 说 明 一 个 一 致 同意 的 检查 工作 程序 (可 能 需要 安 
排 停 电 ) ， 并 在 每 周 的 “考虑 未 来 ”的 客户 /工程 师 / 承 包 商 的 回顾 总 结 会 议 上 确 
定 下 来 。 在 一 个 新 变 电 所 通电 的 情况 下 ， 除 了 用 户 方面 的 有 关 单 位 (工程 项 目 、 
和 运行、 维护 、 保 护 等 部 门 ) 以 外 ,还 可 以 包括 有 关 的 一 些 分 包 商 (例如; 架空 
线路 、 电 力 线 载波 /通信 和 变 电 所 的 承包 商 ) 。 不 可 低估 必要 的 互相 配合 。 
。 进行 检查 并 要 由 经 过 适当 培训 的 人 员 见 证 。 试 验 和 调试 期 间 对 用 户 将 来 的 运行 和 
维护 人 员 都 是 一 个 组 织 培训 计划 的 最 好 时 间 。 
。 全 部 的 检查 要 作 正 式 记 录 、 并 交 给 工程 师 或 用 户 正 式 批准 。 
。 切实 可 行 的 检查 应 与 维护 、 建 设 和 运行 活动 无 关 。 
。 只 要 有 可 能 ， 对 所 有 检查 、 试 验 和 调试 活动 的 综合 责任 的 单一 条 款 ， 应 在 用 户 、 
工程 师 和 承包 人 组 织 的 每 方 指定 。 用 这 种 方法 把 停电 时 间 降 低 到 最 少 并 保证 所 有 
活动 的 配合 。 对 于 由 于 工作 配合 不 好 导致 出 现 经 核实 的 无 效 时 间 ， 承 包 方 将 要 求 













































































































































































用 户 支 付 额 外 费用 。 


19.4.2 ”维护 检查 
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设备 在 大 修 和 维护 的 退出 运行 期 间 和 重新 投入 运行 以 前 ， 输 电 和 配 电 设备 将 要 经 受 
某 些 检查 和 试验 过 程 。 这 也 适用 于 其 他 设备 ， 例 如 长 期 停电 的 电缆 线路 。 

计划 的 维护 进度 表 应 在 安装 承包 商 完 成 他 的 工作 以 前 由 供电 部 门 制定 。 典 型 的 变 压 
器 、 有 载 分 接 开 关 和 变电站 的 检查 报告 见 表 19-2 ~ R 19-4。 

表 19-2 变压器 检查 试验 报告 
Ro k 备注 和 说 明 试 验 备注 和 说 明 

1. 外 部 检查 3. 内 部 检查 (要 求 时 ) 

油 位 myene 

最 高 温度 /最 大 负载 铁心 

无 励磁 分 接 开关 铁心 夹具 

绝缘 子 绕组 

电缆 接头 盒 连接 

油 渗 漏 无 励磁 分 接 开关 触 点 

吸湿 器 油箱 和 散热 器 

储 油 柜 密封 执 

RR 涂 漆 

冷却 设备 _ 

内 部 套 管 电流 互感 器 

压力 释放 装置 

接地 连接 4. 绝缘 试验 

硅胶 高 压 对 地 

外 部 电流 互感 器 低压 对 地 

ARE Z F 关 

2， 油 样 和 试验 te 5. 仪表 

排 油 阀 状 态 油 温度 

油 外 观 绕组 温度 

油 酸度 其 他 

油 “裂纹 ”试验 

油 电气 强度 

备注 

变电站 ; 变压器 试验 报告 BB 项 目 和 工程 
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表 19-3 ”有 载 分 接 开 关 检 查 试验 报告 






















































































































































































试验 备注 和 说 明 试 验 备注 和 说 明 
油 外 观 限 位 开关 
油 酸 度 辅助 触 头 
油 “ 哈 啦 声 ”试验 二 次 接线 
油 电气 强度 接线 盒 
油 渗 漏 电压 继电器 
EN it 延 时 继 电 融 
选择 开关 触 头 线路 电压 降 补偿 器 
切换 开关 触 头 其 他 继电器 
切换 电阻 器 或 电抗 器 分 头 位 置 指示 器 ( 当地 ) 
操作 机 构 一 全 面 检查 其 他 仪表 
员 轮 驱动 装置 居 锁 装置 
轴 和 耦合 装置 加 热天 
Kia RIR 
电动 机 分 接 操作 计数 融 读 数 
备注 : 
变电站 : 变 压 融 分 接 开关 试验 报告 BB 项 目 和 工程 
变压器 ， 
检查 人 ; 
批准 人 : A 图 号 














表 19-4 变电站 正常 巡视 检查 报告 

































































项 日 nut eee amar. 备注 项 目 良好 eee ee 备注 

1 一 般 结构 窗户 

大 门 和 室 门 油漆 

挂 锁 Weg 

地 面 Pa 

排水 警告 标志 

SAMER HVAC (采暖 通风 与 
空调 ) 

通道 沟 道 和 盖 

建筑 物 门 和 紧急 螺 恰 

zT 2 RAH 

胃 沟 和 出 水 口 安全 制度 
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( 续 ) 
项 目 ut me. 备注 项 p 良好 ie. 备注 
触电 急救 HEB 
值班 日 志 MER 
钥匙 柜 直流 电源 
电话 交流 电源 
火灾 警报 和 灭火 设备 控制 箱 
变电站 图 纸 标签 
便携 设备 [ 具 和 附件 
3, 变压器 5 户外 开关 让 
E 一 般 情 况 
油 位 噪声 
最 高 温度 读数 母线 和 标示 牌 
油泵 连接 
风衣 Tae 
iI 套 管 /绝缘 子 
吸湿 器 一 般 铺 助 工作 
分 接 开关 操作 EREN 
4. 高 压 开关 设备 6. 接地 
一 般 情 况 连接 
噪声 接地 极 和 引线 
气压 / 油 位 中 性 点 接地 
SEREUS 7. 电缆 
气动 操作 机 构 一 般 情 况 
液压 操作 机 构 电缆 接头 和 终端 
仪表 油 压 或 气压 
继电器 RIAN 









































指示 灯 


19.4.3 在线 检 查 和 测试 
中 ) 检查 和 试验 通常 只 限于 目 视 的 、 外 部 的 和 物理 性 的 检查 以 保 


在 线 〈 或 在 运行 





il 


F 设 备 处 于 安全 的 状态 。 使 用 红外 线 探测 仪 检测 架空 








线路 和 敞开 式 变 


子 缺 陷 或 接触 不 良 引 起 的 热点 问题 已 经 获得 很 大 的 成 功 。 此 外 , “种 
已 经 用 于 清洗 架空 线路 或 敞开 式 变电站 的 绝缘 子 。 具 有 高 阻 值 的 净化 水 用 一 个 精密 的 喷 


射 吉 通过 一 个 良好 接地 的 喷 

















冲洗 带 

















电 所 的 母线 由 于 端 











线路 ”冲洗 技术 








的 绝缘 子 。 保 护 和 跳闸 回路 的 功能 试验 开始 要 求 
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重新 组 合 电力 系统 网 络 结构 的 特殊 开关 操作 安排 。 这 样 ， 要 试验 的 设备 的 计划 停电 和 网 
络 的 结构 重组 保证 对 用 户 的 不 间断 供电 ,同时 能 够 进行 试验 。 根 据 不 同 的 维护 工作 情 
况 ， 供 电 部 门将 在 每 年 的 不 同时 间 (根据 用 户 的 负荷 需求 或 要 求 ) 提出 这 种 计划 的 停 
安排 。 


19.5 试验 和 调试 方法 


19. 5.1 开关 设备 

本 节 应 该 与 第 13 章 一 起 阅读 ， 在 第 13 章 中 说 明了 在 不 同 电网 条 件 下 的 不 同 开关 动 
作 的 原理 和 作用 。 下 面 给 出 了 开关 设备 的 试验 标准 : 

IEC 62271-100 ”高 压 开关 设备 和 控制 设备 一 高 电压 交流 断路 器 

























































































TEC 62271-203 ”高 压 开关 设备 和 控制 设备 一 72. 5kV 及 以 上 的 气体 绝缘 的 金属 封 
闭 的 开关 设备 

IEC 60060 高 电压 试验 技术 

IEC 60427 高 电压 交流 断路 器 的 合成 试验 

IEC 60480 取 自 电气 设备 的 六 氟 化 硫 (SF,) 的 检查 导 则 

IEC 60694 高 压 开关 设备 和 控制 设备 标准 的 公用 技术 规范 。 这 包括 一 个 断 
路 器 维护 的 技术 规范 ， 取 代 TEC 1208 


19. 5. 1.1 型 式 试验 

。 绝缘 测量 

。 温 升 试验 

。 关 合 和 开 断 容量 试验 

© 机 械 耐 久 性 试验 
19. 5.1.1.1 绝缘 测量 

绝缘 测量 证 明 一 个 给 定额 定 电压 的 开关 设备 能 够 耐 受 规定 的 可 能 在 运行 中 来 自 投 切 
操作 或 雷电 冲击 的 电压 作用 。 

lmin 的 工 频 耐 受 电压 试验 适用 于 开关 设备 。 施 加 一 个 超过 开关 设备 额定 电压 的 电 
压 是 为 了 证 明 相 间 、 打 开 的 触 头 之 间 和 相对 地 之 间 有 足够 的 间隙 和 绝缘 强度 。 试 验 也 包 
括 这 些 设 备 、 例 如 开关 设备 的 分 闸 和 合 闸 电 阻 ，GIS 设计 和 均 压 电容 器 的 耐 受 能 力 。 在 
决定 要 使 用 的 试验 电压 时 ， 耐 受 的 电压 水 平和 在 分 / 合 闸 操作 期 间 可 能 出 现 的 暂时 过 电 
压 之 间 必 须 允 许 有 足够 的 裕 度 。 此 外 ， 在 不 同 的 高 试验 电压 极 性 下 的 不 对 称 电 极 形状 的 
特性 也 必须 试验 。 

空气 的 绝缘 强度 是 压力 和 温度 的 一 个 函数 。 因 此 ， 为 了 模拟 各 种 环境 条 件 ， 在 实验 
室 中 使 用 的 型 式 试验 电压 应 施加 校正 系数 。 例 如 ， 在 空气 密度 降低 的 高 海拔 地 区 运行 的 
开关 设备 在 设计 中 必须 增 大 间 孙 距离。 同样， 在 海平 面 地 区 ， 要 增加 型 式 试验 电压 以 补 
偿 海平 面 地 区 空气 的 较 低 耐 受 电压 。SF, 的 绝缘 强度 也 随 密度 变化 ， 因 此 型 式 试验 应 在 
最 不 利 的 条 件 下 进行 。 

对 于 户外 设备 ， 试 验 可 以 在 干燥 和 潮湿 的 条 件 下 进行 。 潮 湿 条 件 试图 考虑 水 呈 瀑 布 
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状 落 在 开关 设备 的 瓷 绝缘 子 上 作为 一 种 证 明 有 满足 要 求 的 绝缘 子 外 形 和 足够 的 朴 电 距离 
的 方法 。 在 污染 的 或 低温 度 覆 冰 的 条 件 下 的 特性 也 要 求 评 价 ， 并 且 是 开关 设备 绝缘 子 制 
造 厂 和 用 户 或 他 的 工程 师 之 间 特 殊 协 议 的 课题 。 

使 用 正 向 和 负 向 波形 的 冲击 耐 压 试验 试图 证 明 开 关 设 备 耐 受 雷 电 和 操作 条 件 下 出 现 
的 冲击 电压 波 的 能 力 。 操 作 波 冲击 通常 只 适合 于 按照 额定 电压 超过 300kV， 绝 缘 等 级 2 
设计 的 设备 〈 见 第 9 章 )。 在 这 种 绝缘 等 级 ， 开 关 设 备 的 总 尺寸 基本 上 由 必需 的 操作 和 
雷电 神 击 波 间 隙 距离 决定 。 一 个 标准 的 试验 包括 依次 在 断路 需 闭 合 状 态 和 剩余 各 相 接 地 
的 条 件 下 ， 每 相 和 地 之 间 依 次 施加 15 次 试验 电压 (通常 使 用 一 个 标准 的 1.2/50ps 的 冲 
击 电 压 波 形 模 拟 雷 电波 冲击 条 件 和 250/2500ps 波形 模拟 操作 冲击 波 条 件 ) 。 此 外 ， 试 验 
电压 也 适用 于 断路 器 每 组 打开 的 触 头 之 间 的 耐 压 试验 。 如 果 在 任何 一 连 串 15 次 的 试验 
期 间 ， 闪 络 不 超过 两 次 [以 这 些 放电 只 发 生 在 自 恢复 绝缘 (也 就 是 空气 、 油 或 SF, 气 
A) 为 条 件 ] ， 整 个 试验 就 认为 是 成 功 的 。 固 体 绝缘 的 击 穿 通常 不 能 恢复 并 构成 试验 失 
败 。 如 果 有 要 求 ， 可 以 进行 检验 这 种 情况 的 附加 试验 。 

在 额定 电压 超过 300kV 时 ， 开 关 设 备 要 进行 边缘 试验 。 工 频 电压 施加 在 断路 器 的 
一 端 ， 而 在 另 一 端 施加 雷电 冲击 波 ， 以 证 明 设 计 满 足 在 雷电 冲击 条 件 下 开关 设备 在 断 开 
状态 ， 并 且 波 形 的 峰值 处 于 相反 极 性 的 条 件 。 

局 部 放电 试验 通常 不 作为 整个 断路 器 组 件 型 式 试验 的 一 部 分 。 但 是 ， 局 部 放电 试验 
特别 适用 于 含有 固体 绝缘 部 件 的 开关 设备 设计 。 由 于 连续 的 内 部 击 穿 将 导致 化 学 的 和 热 
的 损坏 和 最 终 的 绝缘 破坏 ， 因 此 在 额定 电压 下 的 绝缘 应 该 没有 放电 。 但 是 ， 实 际 上 强度 
很 低 的 放电 是 不 可 避免 的 ， 并 且 利 用 基于 实际 经 验 的 最 低 可 接受 的 水 平 证 明 绝缘 开关 设 
备 的 长 寿命 。 可 以 进行 一 种 利用 示波器 跟踪 决定 放电 开始 和 熄灭 的 电压 水 平 的 试验 。 对 
轨迹 的 分 析 可 以 确定 是 否 绝缘 中 的 空洞 、 电 晕 放 电 等 导致 的 击 穿 。 另 外 一 种 方法 ， 以 
pC 为 单位 的 最 大 放电 水 平 可 以 在 工 频 过 电压 试验 期 间 确 定 。 

外 部 放电 将 导致 电磁 干扰 。 电 尝 击 穿 可 以 在 黑暗 的 实验 室 中 用 肉眼 观察 到 并 记录 电 
蜡 的 起 始 和 熄灭 时 的 电压 。 高 于 一 个 以 pV 为 单位 的 参考 电压 由 外 部 放电 导致 的 无 线 电 
噪声 以 dB 为 单位 测量 。 表 19-5 详细 介绍 了 根据 TEC 62271 和 TEC 60694 规定 的 断路 器 
额定 雷电 冲击 过 电压 水 平和 操作 过 电压 水 平 。 

R 19-5 IEC 62271 和 IEC 60694 规定 的 断路 器 额定 雷电 冲击 过 电压 水 平和 操作 过 电压 水 平 

(A) (A) (B) (B) 

最 大 允许 对 地 操作 | 最 大 允许 对 地 操作 | 最 大 允许 对 地 操作 | 最 大 允许 对 地 
过 电压 峰值 /kV 过 电压 /pu 过 电压 峰值 /kV | 操作 过 电压 (pu) 
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额定 电压 | 额定 雷电 冲击 耐 受 
有 效 值 /kV | ”电压 峰值 /kV 





























60 29.5 3 24.5 2.5 
12 
75 39.2 4 24.5 2.5 
75 43 3 35.7 2.5 
17.5 
95 57 4 35.7 2.5 
95 59 3 49 2.5 
24 


125 74 3.8 49 2.5 
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(2) 
pee : a (A) (A) (B) (B) 
额定 电压 | 额定 雷电 冲击 耐 受 5 ; . ; z 、 
有 效 信 /IV mes a 最 大 允许 对 地 操作 | 最 大 允许 对 地 操作 | 最 大 允许 对 地 操作 | 最 大 允许 对 地 
R E os, Hae T pt FA 
过 电压 峰值 /kV 过 电压 /pu 过 电压 峰值 /kV | 操作 过 电压 (pu) 
145 88 3 73 2.5 
36 
170 112 3.8 73 2.5 
52 250 149 3.5 106 2.5 
72. 5 325 207 3.5 148 2.5 
380 246 3 204 2.5 
100 
450 286 3.5 204 2.5 
450 302 3 251 2.5 
123 
550 352 3.5 251 2.5 
550 356 3 297 2.5 
145 
650 415 3.5 297 2.5 
650 417 3 348 2.5 
170 
750 487 3.5 348 2.5 
850 540 2.7 400 2 
245 950 600 3 400 2 
1050 600 3 400 2 
950 637 2.6 490 2 
300 
1050 735 3 490 2 
1050 710 2.4 592 2 
362 
1175 800 2.7 592 2 
1300 790 2.3 688 2 
420 
1425 895 2.6 688 2 
1425 900 2.1 858 2 
525 
1550 985 2.3 858 2 
1800 1125 1.8 1125 1.8 
765 
2100 1250 2 1250 2 
TE: 最 大 允许 操作 过 电压 标 么 值 = 峰值 (kV)/A[ 额 定 值 (kV， 有 效 值 ) x V2/3]。 





19. 5.1.1.2 温 升 试验 

标准 的 工 频 额 定 电 流通 过 处 于 合 闸 状态 的 开关 设备 触 头 。 为 了 决定 在 开关 设备 上 不 
同 温度 传感器 位 置 的 恒定 最 终 温 升 ， 要 记录 温度 与 时 间 的 关系 曲线 。 对 不 同 的 开关 设备 
部 件 ， 规 定 标准 的 可 以 接受 的 温 升 极限 。 标 准 的 可 以 接受 的 温 升 极限 是 基于 保证 开关 设 
备 可 靠 地 长 期 运行 的 安全 工作 温度 (环境 温度 加 上 最 大 温 升 ) 的 经 验 。 如 果 超 过 温度 
极限 ， 那 么 绝缘 / 灭 弧 室 油 可 能 开始 失去 它 的 绝缘 特性 (一 条 广泛 使 用 的 经 验 说 明 工 作 
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温度 每 上 升 10%C ， 绝 缘 的 寿命 减 半 ) 。 在 高 温 下 纸 绝缘 的 寿命 将 会 缩短 。 此 外 ， 由 于 接 
触 压 力 降低 ， 机 械 部 件 可 能 伸 长 ， 伴 随 接触 电阻 的 增加 ， 和 触 头 的 表面 可 能 出 现 氧 化 和 引 

















起 更 高 的 温 升 ， 将 最 终 导 致 出 现 电 弧 和 绝缘 击 穿 。 


标准 制造 广 的 开关 设备 安装 在 定制 的 开关 板 上 时 ， 必 须 特别 注意 有 足够 的 热传导 ， 





这 样 就 不 会 超过 温 升 极限 。 为 了 使 开关 设备 获得 这 足够 的 热传导 和 散热 ， 低 压 开 关 设备 





制造 三 通常 给 出 必需 的 母线 和 外 壳 尺 才 的 详细 资料 。 对 于 特殊 的 应 用 ， 如 果 要 获得 有 意 








义 的 结果 ， 实 际 上 使 用 的 外 壳 也 在 型 式 试 验 期 间 使 用 。 可 接受 的 温 升 是 基于 平均 环境 温 


















































BE 35°C 和 最 高 环境 温度 40C 。 对 用 于 环境 温度 高 于 上 述 值 的 热带 气候 的 设备 ， 规 定 的 











额定 电流 值 必须 再 加 合适 的 降低 系数 。 





19.5.1.1.3 关 合 和 开 断 试验 














TEC 62271 和 TEC 60694 都 限定 了 各 种 断路 需 在 额定 电压 、 额 定 电流 和 短路 电流 下 进 
行 的 关 合 和 开 断 型 式 试验 的 要 求 。 试 验 设备 是 为 适应 涉及 的 短路 功率 而 特殊 设计 的 。 对 于 
额定 值 大 约 在 275kV 时 8GVA 的 设备 ， 完 全 三 相 试 验 是 不 现实 的 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 














IEC 60427 标准 使 用 合成 试验 模拟 现 
场 条 件 。 因 此 ， 这 种 试验 是 在 最 初 
的 设计 和 试验 工作 已 经 由 制造 厂 完 
成 以 后 ,通常 在 公认 的 独立 试验 室 
进行 。 在 试验 顺序 结束 时 ， 断 路 器 
的 机 械 和 绝缘 部 件 必须 基本 上 与 试 
验 前 相同 。 在 某 些 情况 下 (如 密封 
的 GIS 和 真空 开关 设备 ) ， 断 路 器 必 
须 拆 开 ， 以 便 目 视 评 估 试 验 的 效果 。 

(a) 断路 器 接线 端子 处 短路 
故障 

闭合 的 接线 端子 处 故障 试验 包 
括 使 断路 器 分 阶段 经 受 10% 、30% 、 
60% 和 100% 的 额定 对 称 三 相 短 路 电 
流 和 一 次 100% 的 不 对 称 短路 电流 ， 
以 模拟 一 个 近 距 离 端 子 处 发 生 的 故 
me, PUN, WREKIN CEP RA 
引起 的 由 于 在 维护 以 后 接地 线 未 被 
拆除 而 留 在 母线 上 造成 的 接地 短路 
故障 。 每 次 开 断 或 分 闸 (0) 操作 
之 间 人 允许 3min 的 时 间 间 隔 ， 有 3 
次 开 断 的 这 种 准确 计时 的 操作 循环 
经 常 表示 为 “0-3-0-3-0”。 通 常 时 
间 间 隔 不 小 于 2min 和 不 大 于 10min 
( 见 图 19-1) 。 
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等 效 电路 
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十 | 人 
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短路 电流 从 对 称 值 衰减 到 稳 态 短路 水 平 


断路 器 断口 之 间 的 恢复 电压 
( 电源 和 线路 侧 恢 复 电压 不 同 ) 
图 19-1 接线 端子 处 短路 故障 
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在 全 短路 电流 下 的 分 合 (CO) 试验 用 来 验证 断路 器 的 关 合 能 力 。 一 个 典型 的 操作 
循环 通常 规定 为 “0-3-C0-3-C0”。 这 是 用 来 证 明 断 路 器 的 合 闸 机构、 触 尖 和 灭 弧 室 的 
设计 以 及 合 闸 速 度 足 以 克服 短路 力 。 短 路 力 的 最 严重 情况 是 在 一 相 最 大 不 对 称 情 况 下 。 
由 于 自动 重合 闸 保护 装置 ， 施 加 在 断路 器 上 的 附加 应 力 和 断路 器 耐 受 附 加 应 力 能 力 通过 
改变 第 一 个 分 和 合 / 分 操作 之 间 的 时 间 间 隔 来 模拟 。 例 如 ， 一 个 典型 的 试验 循环 可 改变 
为 “0-15s-C0-3-CO”。 试验 设备 检验 由 于 和 暂 态 恢复 电压 (TRV) 的 陡 度 和 峰值 导致 的 
第 一 次 或 第 二 次 电流 过 零 以 后 绝缘 击 穿 的 任何 趋势 。 由 于 断路 器 的 所 有 三 相 不 同时 庶 断 
故障 ， 因 此 首相 开 断 的 工 频 恢复 电压 最 高 上 升 到 1.5 倍 的 正常 额定 对 地 电压 ， 如 第 13 
章 所 述 (MLA) 19-2), 




































































图 192 ”在 一 个 直接 接地 的 系统 的 一 个 三 相 短路 故障 的 工 频 恢复 电压 ，R 相 ， 首 相 开 断 ， 
首相 开 断 的 恢复 电压 =1.5 x2 x2 WHEE (两 倍 暂 态 电压 和 首相 开 断 系数 ) 





(b) 线路 故障 
在 较 高 的 电压 水 平 (高 于 72.5kV) 下 ， 由 于 断路 器 的 故障 线路 侧 和 电源 侧 的 阻抗 
之 间 的 能 量 交换 引起 的 操作 冲击 ， 能 够 导致 振荡 的 高 暂 态 恢复 电压 。 由 于 电弧 能 够 出 现 
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多 次 重 燃 导 致 断路 器 故障 ， 因 此 这 代表 一 种 严格 的 试验 情况 。 短 线 ( 近 区 ) 故障 试验 
回路 模拟 这 阻抗 ， 并 在 90% 和 75% 的 额定 短路 开 断 电流 和 合适 的 预期 TRV (和 暂 态 恢 复 
电压 ) 下 使 用 一 个 “0-3-0-3-0” 系 列 操作 循环 的 开 断 试验 。 

(co) 电容 性 电流 开 断 

一 个 电容 性 电流 开 断 试验 循环 包括 开 断 100% 和 20% ~40% 的 架空 线路 和 电缆 的 额 
定 电容 充电 电流 (通常 是 额定 电压 高 于 72. 5kV 的 架空 线路 的 充电 电流 和 高 于 24kV 的 
电缆 线路 的 充电 电流 ) (注意 ; 这 些 试验 对 于 控制 谐 波 滤波 器 、 功 率 因 数 或 很 昂贵 的 电 
缆 线 路 是 特别 重要 的 ) 。 

(d) 失 步 试验 

失 步 试验 决定 断路 器 遮 断 回路 连接 的 能 力 ， 例 如 在 非 同 期 条 件 下 失 步 发 电机 之 间 的 
连接 。 合 成 的 恢复 的 电压 (最 大 达 正 常 额定 工 频 电 压 的 2.5 倍 ) 远 高 于 只 有 额定 短路 
开 断 电流 大 约 25% 的 故障 电流 的 接线 端子 处 的 故障 情况 。 标 准 的 试验 循环 包括 两 次 随 
着 在 全 额定 失 步 开 断 电流 时 的 一 次 合 - 分 (0 AICO) 试验 的 在 20% ~40% 的 额定 失 步 开 
断 电流 时 的 分 闻 操 作 (0 和 0)。 根 据 TEC 56 建议 (在 以 后 的 IEC 62271-100 中 没有 给 
出 相同 的 建议 ) ， 一 个 10ms 直流 分 量 衰减 导致 一 个 对 称 短路 峰值 的 1. 8 倍 的 电流 峰值 。 

(e) 短 时 间 电 流 

短 时 耐 受 电 流 试验 证 明 断 路 器 、 母 线 、 隔 离开 关 、 电 流 互感 器 (CT) 等 耐 受 穿越 
故障 电流 而 不 发 生 损坏 的 能 力 。 起 始 的 峰值 试验 电流 也 可 以 布置 成 达到 一 个 规定 的 完全 
不 对 称 的 情况 。1s 或 3s 的 标准 化 持续 时 间 ， 通 常 已 经 由 被 认为 是 在 实际 情况 下 后 备 保 
护 动作 的 实际 时 间 推 导出 来 的 。 
19.5.1.1.4 机 械 耐 久 性 试验 

断路 器 或 开关 设备 经 历 一 系列 的 高 达 2000 次 的 分 - 合 操作 ， 并 在 试验 结束 时 应 检查 
不 合理 的 磨损 和 下 面 各 项 : 




















































































































































































































分 / 合 次 数 和 速度 相 操 作 之 间 的 延 时 操作 装置 重新 储 能 时 间 
控制 回路 的 功率 损耗 跳闸 回路 的 功率 损耗 辅助 接点 情况 

分 / 合 命令 脉冲 持续 时 间 外 壳 和 灭 弧 室 头 部 的 密封 性 SREE (REJ) 
主 回 路 的 电阻 主 触 头 情况 结构 的 坚固 性 

















在 整个 一 个 大 温度 范围 内 的 附加 试验 也 可 以 进行 。 
19.5.1.2 ” 例 行 试验 

© 工 频 耐 压 试验 

o 控制 回路 和 辅助 回路 的 耐 压 试验 

o 主 回路 电阻 的 测量 

© 机 械 操 作 试 验 

。 目 视 检查 
19. 5. 1.3 现场 试验 

在 不 适当 的 现场 条 件 下 ， 通 过 不 适当 的 重复 型 式 试验 或 例 行 试验 而 不 使 设备 超 限 是 
很 重要 的 。 但 是 ， 必 须 确认 设备 在 运输 和 安装 过 程 中 没有 发 生 损 坏 。 根 据 现场 组 件 的 相 
对 数量 ， 可 能 需要 要 求 制造 三 见证 现场 安装 和 /或 在 开关 设备 调试 过 程 中 提供 帮助 。 
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已 经 单独 交付 到 现场 并 随后 用 螺栓 固定 在 一 起 的 GIS (气体 绝缘 金属 封闭 的 开关 设 
备 ) 部 件 的 全 部 组 件 电气 强度 的 评估 是 极为 重要 的 。 这 样 做 的 用 意 是 保证 避免 出 现 不 
良 的 紧 固 件 ， 运 输 或 搬运 、 储 存 过 程 中 的 损坏 和 出 现 异物 等 。 交 流 (AC) 电压 试验 对 
例如 导电 颗粒 那样 的 污秽 物 是 特别 灵敏 的 。 不 推荐 做 直流 (DC) 电压 试验 ， 并 且 现 有 
的 电缆 试验 技术 规范 对 GIS 不 适用 。 对 GIS 现场 试验 的 lmin 交流 (AC) 耐 压 试验 详 见 
K 19-6, 
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319-6 GIS 的 现场 绝缘 试验 电压 












































额定 电压 (有 效 值 )/kV | 雷电 冲击 电压 (峰值 ) /kV | 操作 冲击 电压 (峰值) /kV | 交流 电压 (有 效 值 ) /kV 
72.5 260 208 112 
100 360 288 148 
123 440 352 184 
145 520 416 220 
170 600 480 260 
245 760 608 316 
300 840 680 380 
362 940 760 450 
420 1040 840 520 
525 1140 940 620 
765 1440 1140 750 











电压 施加 在 每 相 导 体 和 外 壳 之 间 ， 一 次 一 相 ， 其 他 相 的 导体 连接 在 接地 的 外 壳 上 。 
然后 相 导 体 之 间 的 绝缘 不 承受 单独 的 现场 绝缘 试验 。 包 括 每 种 极 性 各 3 次 的 冲击 试验 也 
可 以 按 表 19-6 详 述 的 水 平 进 行 。 

开关 设备 的 现场 试验 通常 包括 : 





















































全 面 检查 是 否 按照 制造 厂 的 图 纸 组 装 
端子 连接 、 管 线 、 结 合 点 和 螺栓 接头 的 紧 固 程度 
涂 漆 和 防腐 保护 
清洁 度 
有 气 回 路 检查 
绝缘 检查 绝缘 油 的 绝缘 强度 (UL TEC 60296) 和 等 级 ， 六 气 化 硫 (SF) 的 
质量 ,水 分 含量 (JL IEC 60376) 充气 压力 或 密度 (除了 密封 设备 ) 
机 械 试验 操作 回路 (液压 、 气 动 、 弹 性 储 能 


操作 过 程 中 的 损耗 

正确 的 额定 操作 循环 的 确认 (重新 储 能 等 ) 
时 间 量 合 闸 和 分 闸 时 间 

辅助 回路 的 操作 和 控制 

规定 的 循环 以 后 操作 机 构 重 新 储 能 的 时 间 
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检查 特殊 的 操作 
BARE 绝缘 试验 
主 回路 电阻 的 测量 
一 个 典型 MV (中 压 ) 断路 器 的 维护 检查 报告 的 典型 形式 见 表 19-7, 
表 19.7 中 压 断 路 器 维护 检查 报告 的 典型 形式 
项 Al | 检查 过 | RA 备注 /已 做 的 工作 || 项 A | 检查 过 | AA 备注 /已 做 的 工作 
主 触 头 RET 
电弧 触 头 操作 机 构 
关 箱 插 接 触 头 
电弧 触 指 辅助 开关 
油 辅助 接线 
绝缘 子 活动 帘 门 
固定 配件 电压 互感 器 
变电站 : 变电站 断路 器 BB 项 目 和 工程 
断路 器 维护 检查 报告 
检查 人 : 
批准 人 : 用 户 : 图 号 
日 期 ; 工作 号 : 第 页 


19.5.2 变压器 


19.5.2.1 简介 


本 章 应 与 第 14 曹 一 同 阅读 。 


特殊 试验 。 
19. 5. 2.2 ”型 式 试验 
。 绝缘 测量 
e 温 升 试验 
。 噪声 水 平 测量 
。 分 接 开关 试验 




















绝缘 试验 是 为 了 证 明 变 压 器 能 够 满足 规定 的 基本 冲击 绝缘 水 3 
电机 设备 施加 按照 TEC-60076-3 
1.2/50ks 的 冲击 








设计 的 冲击 发 
得 的 。 正 常 的 











1.2hs 的 上 升 时 间 (2822 30% ) 和 一 个 峰值 电压 到 50% 峰值 
20% ) 的 标 称 波 尾 。 在 北美 可 以 规定 2. 5/40ps 的 波形 。 表 19-8 给 出 了 














准 冲 击 电压 水 平 。 









































TEC 60076 把 变 压 需 的 试验 分 为 型 式 试验 、 例 行 试 验 和 














“。 这 是 在 工厂 由 特殊 


第 三 部 分 的 第 12 和 14 条 款 的 冲击 波形 获 
电压 波形 在 峰值 电压 的 10% ~ 90% 之 间 有 一 个 陡 波 前 














电压 之 间 50us (公差 
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19-8 油 浸 变 压 器 的 标准 绝缘 测量 冲击 电压 水 平 














系统 最 高 电压 kV ( 有效 值 ) 冲击 电压 水 平 (1.2/50ks 波形 ，kV 峰值 ) 对 地 绝缘 
3.6 45 
7.2 60 
12.0 75 
17.5 95 

24 125 均匀 绝缘 
36 170 
52 250 
72.5 325 
100 450 
100 380 
123 450 
145 550 
170 650 

分 级 绝缘 
245 900 
300 1050 
362 1175 
420 1425 








温 升 试验 是 为 了 证 明 变 压 器 的 绝缘 、 油 、 铁 心 和 绕组 没有 超过 规定 的 极限 。 当 变 压 
器 在 对 应 于 最 大 损失 的 分 接 ， 运 行 在 满 额定 容量 时 应 进行 温 升 试验 。 由 于 试验 包括 变 压 
器 在 工厂 以 最 大 额定 容量 运行 ， 因 此 特殊 的 试验 设备 已 经 设计 得 使 有 关 的 功率 消耗 降低 
到 最 小 。 如 果 有 两 台 类 似 的 变压器 可 以 利用 ， 可 以 采用 背靠背 的 布置 。 两 个 低压 绕组 并 
联通 电 ， 同 时 高 压 绕组 反 相 连接 。 变 压 器 的 分 接头 设置 在 提供 满 负 荷 循环 电流 。 

噪声 水 平 测量 变 得 要 求 更 频繁 地 进行 了 。 噪 声 水 平 测量 按照 TEC 60076-10 进行 ， 它 
规定 了 变压器 、 电 抗 器 和 相关 的 冷却 设备 的 噪声 测量 使 用 的 方法 。 规 定 在 实际 中 可 以 经 
济 地 获得 噪声 水 平 是 重要 的 。1974 年 美国 NEMA (美国 全 国电 气 制造 商 协会 ) 的 技术 
规范 TRI 对 从 有 声望 的 制造 厂 对 不 同 规范 的 变压器 可 获得 的 噪声 水 平 给 出 有 用 的 指导 
作用 。 也 可 见 BEMA 227 和 英国 供电 工业 出 版 物 989907。 在 那里 噪声 是 要 求 严 格 的 ， 因 
此 可 能 需要 建设 一 个 特殊 的 变压器 外 壳 。 

有 载 分 接 开 关 的 型 式 试 验 规 定 在 TEC 60214 中 。 那 里 分 接 开 关 组 件 规定 互相 并 联运 
行 ， 满 意 的 并 联运 行 在 发 货 以 前 就 在 工厂 被 证 明 。 
19.5.2.3 例 行 试验 

o 绕组 电阻 测量 

© 检查 电压 比 

。 相关 系 检查 
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。 阻 抗 电压 
。 负载 损耗 
© 空 载 损耗 和 电流 
© 高 电压 试验 
© 有 和 载 分 接 开关 功能 试验 
一 些 用 户 还 要 求 进行 变压器 油箱 的 压力 试验 ， 以 便 检 查 垫圈 、 衬 热 和 焊 颖 有 无 渗 
漏 。 绝 缘 子 、 油 和 变压器 附件 〈 绕 组 和 油 的 温度 测量 装置 、 压 力 释 放 装 置 、 瓦 斯 继 电 
器 等 ) 都 有 它们 自己 单独 的 例 行 试验 。 在 现场 . 
e 当 变 压 髓 到 达 现 场 时 ,检查 有 没有 实质 性 的 损坏 。 往 往 规定 安装 冲击 记录 器 以 记 
录 在 运输 过 程 中 可 能 造成 损坏 的 撞击 。 
o 对 于 充 油 的 较 大 的 变压器 ， 使 用 一 个 移动 的 油 处 理 设 备 对 绝缘 油 进行 过 滤 、 循 环 
和 干燥 。 如 果 交 付 时 充 有 干燥 的 氮气 ， 必 须 在 现场 充 油 或 合成 液体 。 使 用 前 一 定 
要 检查 油 桶 的 密封 情况 。 
© 使 用 一 个 便携 式 的 油 试验 装置 按照 IEC 60156 和 TEC 60296 检查 水 和 其 他 悬浮 物 
的 物理 的 污秽 以 确认 与 绝缘 油 的 适用 性 。 在 试验 开始 以 前 ， 必 须 人 允许 绝缘 油 在 一 
个 清洁 的 、 特 定 尺 二 的 试验 容器 中 沉淀 。 更 高 级 的 试 油 设 备 自动 跃升 浸泡 在 试 油 
杯 油 中 的 两 个 球形 电极 之 间 的 电压 ， 直 到 发 生 击 穿 为 止 。 每 次 击 穿 以 后 ， 要 彻底 
清洗 试 油 杯 ， 除 去 所 有 碳 痕迹 并 重新 注入 新 的 油 样 。 
e 变压器 油 中 气体 分 析 的 解释 在 IEC 60599 中 作 了 说 明 。 这 是 一 种 在 变压器 正常 维 
护 期 间 使 用 的 试验 ， 或 在 一 次 瓦斯 继电器 的 气体 或 油 流 冲 击 动作 以 后 作为 变压器 
绝缘 状态 的 指导 。 
。 绝 缘 油 的 含水 量 可 由 一 个 简单 的 油 的 “ 唑 叶 声 试验 ”获得 。 一 个 盛 有 绝缘 油 的 
试管 小 心地 由 一 个 本 生 灯 (一 种 煤气 灯 ) 火焰 加 热 ， 如 果 水 分 存在 (AR BIKA 
60 x 10“ 的 很 低 水 平 ) ， 将 会 听 到 一 种 “ 唑 哟 ”的 声音 。 油 试 样 也 可 以 在 现场 实 
验 室 使 用 能 够 精确 到 3 x10“ 的 “卡尔 + 费 希 尔 (Karl Fischer) ”试验 检测 绝缘 
油 的 含水 量 。 新 绝缘 油 的 油 中 溶解 的 空气 含量 只 应 有 大 约 1% (体积 ) ， 水 分 含 
量 低 于 5 x10“。 一 种 更 高 级 的 方法 考虑 这 样 的 事实 . 绝缘 油 的 电气 击 穿 值 与 油 
中 水 的 相对 饱和 CRS) 而 不 是 与 浓度 (ppm) 成 正比 (例如 在 10%C 只 有 36 x 
10“ 的 水 能 够 溶解 在 油 中 (BI 100% 饱和 ) ， 而 当 温 度 增加 到 OO ， 能 够 被 溶解 
的 水 量 提高 到 600 x10”)。 油 的 相对 饱和 CRS) 不 应 超过 50% 。 
© 在 整个 全 部 分 接头 位 置 检查 电压 比 。 
。 完成 一 次 相位 关系 检查 ， 以 确认 变压器 端子 上 的 相位 正确 。 这 可 以 通过 把 一 个 一 
次 侧 和 二 次 侧 连接 在 一 起 ， 在 一 次 侧 施 加 一 个 低 电 压 ， 同 时 记录 产生 的 一 次 、 二 
次 和 一 次 对 二 次 相 电 压 〈 见 第 26 章 第 26.4 节 ) 。 
K 19-2 和 表 19-3 中 给 出 了 变压器 和 变压器 分 接 开 关 现场 检查 试验 的 表格 形式 。 
19. 5. 2.4 ”特殊 试验 
特殊 试验 应 在 用 户 或 工程 师 要 求 时 进行 。 应 该 知道 这 些 试验 可 能 对 变压器 产生 相当 
大 的 损害 ， 因 此 ， 除 非 有 下 列 条 件 ， 否 则 就 不 应 该 进行 试验 ; 
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o 制造 三 提供 的 对 相同 设计 进行 的 类 似 变压器 的 型 式 试 验证 明 是 无 效 的 。 

。 特殊 试验 实际 上 模拟 的 是 在 实践 中 确实 能 出 现 的 条 件 。 

由 被 配合 的 弧 间 隐 或 避雷 器 的 击 穿 截断 的 输入 冲击 波 的 模拟 是 按照 IEC 60076 的 第 
13 条 球 的 特殊 顺序 的 “截流” 试验 获得 的 ， 截断 时 间 大 约 为 2~6ms， 并且 施加 的 峰值 
电压 至 少 等 于 规定 的 全 波 试验 电压 。 作 为 一 个 可 供 选 择 的 方法 ， 局 部 放电 测量 可 以 在 具 
有 更 高 额定 电压 的 变压器 上 进行 。 正 C 60076-4“ 电 力 变 压 器 和 电抗 器 的 雷电 和 操作 冲击 
试验 导 则 ”对 试验 过 程 给 予 了 解释 性 的 说 明 。 信 息 资 料 给 出 波形 ， 包 括 试验 接线 的 试验 
回路 、 接 地 的 实际 操作 、 故 障 检 测 方法 、 测 量 技术 和 结果 的 说 明 。 

在 电力 系统 中 变压器 的 零 序 阻抗 影响 接地 故障 电流 水 平 ， 因 此 在 工厂 的 测量 是 一 个 
常见 的 特殊 试验 要 求 。 

变压器 的 短路 试验 可 以 使 制造 厂 向 用 户 或 工程 师 证 明 这 设备 能 够 耐 受 所 涉及 的 各 种 
负载 条 件 的 作用 。 但 是 ， 这 种 试验 需要 高 昂 的 费用 和 很 长 的 时 间 ， 因 此 在 实际 中 极 少 进 
行 。 可 以 检查 制造 商 的 计算 和 要 求 ， 通 过 比较 著名 制造 三 过 去 在 试验 样品 上 试验 的 结 
果 ， 以 此 来 检验 使 用 的 计算 模型 。 

在 变压器 涉及 通信 线路 的 应 用 时 ， 空 载 谐 波 分 量 试验 是 重要 的 。 

可 以 要 求 用 特殊 试验 决定 辅助 设备 ， 例 如 电动 风扇 和 油泵 的 功率 要 求 。 这 些 要 求 意 
味 着 会 带 来 损失 ， 并 且 可 以 包含 在 资本 平均 损耗 中 。 对 于 双重 [ONAN ( 油 自 然 冷 却 ， 
空气 自然 冷却 )/ONAF ( 油 自然 冷却 ， 空 气 强 迫 通风 冷却 ) ] 额定 值 的 变压器 ， 风 扇 被 
认为 是 极 少 运 行 的 ， 因 此 作为 损失 ,通常 不 包括 在 这 种 经 济 评估 中 。 
19.5.3 电缆 

阅读 这 部 分 应 该 参考 第 12 章 。 尺 寸 检 查 和 机 械 试验 都 在 工厂 进行 。 本 章 只 涉及 现 
场 试验 。 
19. 5.3.1 高 压 直 流 试验 

进行 高 压 试验 是 为 了 确定 电缆 绝缘 的 电气 强度 。 现 场 试 验 是 通过 在 电缆 绝缘 上 施加 
一 个 预定 的 高 电压 进行 的 。 必 须 特 别 注意 要 保证 绝缘 不 能 承受 过 量 的 高 电压 ， 因 为 它 可 
能 导致 电缆 严重 过 电压 ， 以 致 在 将 来 必然 发 生 击 穿 或 降低 使 用 寿命 。 与 绝缘 型 式 无 关 ， 
现场 直流 试验 电压 用 来 保证 电缆 、 电 缆 接 头 和 终端 的 制造 质量 和 安装 是 否 符合 要 求 ， 见 
表 19-9。 在 整个 试验 过 程 中 ,不 在 试验 中 的 导体 应 接地 。 如 果 能 够 承受 规定 的 时 间 周 
期 ， 就 认为 绝缘 能 在 额定 电压 下 安全 运行 。 

表 19-9 电缆 电压 和 绝缘 电阻 试验 的 DC 电压 


HV 电缆 电压 试验 (持续 3min ) 






































































































































































































































































































































费 标 称 电压 /kV 测试 电压 (直流 ) 电缆 标 称 电压 ( 交流) 测试 电压 (直流) 
/kV /kV /kV 
0. 75 只 测试 绝缘 阻抗 
0.6/1.0 一 一 
1.9/3.3 7 8. 7/15 30 
3.0/3.0 10 10/10 30 
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(2) 
























































电费 标 称 电 压 /kV 测试 电压 (直流 ) 电缆 标 称 电压 ( 交流) 测试 电压 ( 直流) 

Ey YN AZ Th. 

a /kV /kV /kV 
3.8/6.6 13 13.7/22 44 
6.0/6.0 18 15/15 45 
6.35/11 22 19/33 65 

绝缘 电阻 测试 : 

系统 电压 测试 电压 

< 交流 1000V 直流 500V 
交流 100V ~4. 6kV 直流 2500V 
>4.6kV 直流 5000V 





HE, 1. 测试 电压 连续 施加 ; 

















2. 在 大 约 1min 的 周期 内 测试 电压 缓慢 上 升 ， 并 且 一 旦 试验 周 
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电流 将 增加 ， 回 路 状态 将 稳定 ， 这 样 可 以 测量 实际 的 泄漏 电流 ; 














3. TEC 标准 规定 安装 以 后 的 维护 试验 应 是 允许 的 工厂 试验 直流 电压 的 70% 。 


如 果 外 部 的 PVC (RAL) 护 套 劣 化 或 
在 安装 期 间 受 到 机 械 损坏 ， 这 样 水 或 潮气 就 能 
够 渗入 ， 因 此 用 铝 铠 装 线 ， 铠 装 带 或 护 套 保护 
的 三 芯 铠 装 电缆 和 单 芯 电缆 可 能 受到 腐蚀 。 在 
铠 装 和 地 之 间 施 加 一 个 5kV 电压 ， 持 续 3min 
以 检验 护 套 的 完整 性 。 这 个 试验 可 以 用 在 电缆 
的 外 部 PVC 护 套 上 覆盖 一 层 石 墨 来 提高 效率 
(和 更 容易 确定 护 套 损 坏 的 位 置 ) 。 
19.5.3.2 ”交流 试验 

当 一 个 交流 电压 施加 在 电缆 上 时 ， 引 起 一 
个 超前 的 充电 电流 1.。 此 外 ， 由 于 电缆 绝缘 不 
是 一 个 完全 的 绝缘 体 ， 在 施加 电压 的 相 中 会 产 
生 一 个 小 的 泄漏 电流 (7.)。 这 个 泄漏 电流 产生 
的 热量 在 绝缘 中 引起 损耗 。 总 的 空 载 电流 是 泄 
漏电 流 和 与 之 成 90° 的 电流 的 矢量 和 。 复 合 绝 
缘 的 等 效 电路 可 以 用 电阻 和 电容 的 并 联 组 合 来 
代表 ， 如 图 19-3 所 示 ， 其 中 M, 和 M, 是 不 同 的 
材料 ， 每 种 的 电压 降 由 以 下 公式 给 出 : 

Va =LR, 



















































































开始 达到 全 电压 ， 按 这 方法 电容 和 吸 
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Vin = 1, TA H WAV 
从 图 19-3 可 以 得 到 : 
I, =I,tand 
电费 的 介质 损耗 为 
P =VI, 
= VI,tand 
= V wCtané 


并 且 表 明 介 质 损 耗 受 频率 、 电 容 、 电 压 的 二 次 方 和 损耗 系数 tan6 的 影响 。 因 此 ， 在 
交流 试验 过 程 中 有 很 大 的 功率 被 绝缘 吸收 ， 引 起 绝缘 加 热 和 加 速 老化 进程 。 所 以 交流 
试验 只 用 来 检验 绝缘 能 否 承 受 施 加 的 电压 〈 行 /不 行 ) 。 对 小 试验 项 目 ， 电 容 是 足够 低 
的 ， 这 样 泄漏 电流 是 值得 注意 的 ， 并 且 在 绝缘 击 穿 时 任何 雪崩 电流 的 影响 都 是 明显 的 。 
对 于 有 高 电容 值 的 长 电 绕 ， 电 容 电 流 会 比 泄漏 电流 大 几 百 倍 ， 因 此 要 有 大 的 交流 试验 
装置 。 

19.5.3.3 ”直流 和 交流 试验 的 比较 

在 直流 和 交流 稳 态 试验 条 件 下 ， 试 验 样品 中 的 电压 分 布 是 完全 不 同 的 。 直 流 试验 的 
EE 点 是 在 正比 于 通道 的 每 个 元 素 的 绝缘 电阻 的 一 个 非 均 匀 结 构 中 的 绝缘 材料 。 在 稳 态 的 
直流 试验 期 间 ， 没 有 电容 电流 和 介质 损耗 ， 从 而 减少 了 绝缘 发 热 和 降低 热 闪 络 的 危险 。 
因为 涉及 的 泄漏 电流 很 小 ， 直 流 试验 设备 的 尺寸 大 小 随 电压 变化 。 

交流 试验 的 重点 是 与 它 的 介 电 常数 成 比例 的 不 同 材 料 。 材 料 将 受到 一 个 更 接近 模拟 
交流 设备 运行 条 件 的 力 。 因 此 ， 交 流 试验 更 适 于 在 制造 厂 的 车 间 进 行 。 

不 管 进行 直流 还 是 交流 试验 ,绝缘 将 保持 高 压 充电 直到 试验 完成 。 为 了 安全 起 见 ， 
绝缘 必须 通过 一 个 阻抗 对 地 放电 。 由 于 电容 和 绝缘 吸收 的 影响 ， 在 直流 高 压 试验 以 后 ， 
要 花费 较 长 的 时 间 使 静态 电压 放电 ,并 且 接 地 至 少 保 持 5min。 表 19-10 给 出 了 直流 和 交 
流 试验 的 整体 的 比较 。 
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R 19-10 ”直流 和 交流 试验 的 整体 比较 




















流 试 验 交流 试验 
没有 介质 损耗 介质 损耗 导致 热 内 络 
低温 时 会 有 较 高 的 绝缘 电阻 





减少 了 热 内 络 
闪 络 取决 于 绝缘 的 外 形 和 极 性 


没有 电容 电流 ， 因 此 电压 分 布 与 运行 条 件 是 不 需要 大 的 试验 装置 供应 电容 电流 
同 的 注 ; 一 台 30kV 发 电机 绕组 对 机 座 的 电容 可 以 有 
3A 的 电容 电流 ， 这 就 需要 一 个 30 kVA 的 试验 装置 
表面 电阻 系数 的 测试 得 出 ， 由 于 表面 的 污秽 、 人 尘 测试 绝缘 材料 的 介 电 常数 
埃 、 潮 气 、 水 分 等 可 能 引起 闪 络 
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电缆 和 变电站 设备 高 压 耐 压 试验 的 典型 表格 形式 见 表 19-11, 
表 19-11 电缆 与 变电站 设备 高 压 耐 压 试 验 的 典型 表格 形式 
电缆 /变电站 | 工作 电压 直流 电压 | 交流 电压 | 持续 时 间 | 泄漏 电流 | 绝缘 电阻 is 
er ota | SE HE 注 
设备 说 明 ay “| 导电 试验 | 导体 接地 | y /kV ni /mA /MO | #8 
变电站 : 电缆 与 变电站 设备 的 高 压 耐 BB 项 目 和 工程 
压 试验 

















19.5.3.4 光纤 电缆 








在 光纤 通信 中 使 用 的 发 射 机 和 接收 机 通常 是 数字 装置 , 它 转换 模拟 或 数字 电信 和 号 成 
为 数字 光 信 和 号， 并且 反之 亦 然 。 这 些 装置 制造 以 后 进行 例 行 的 试验 。 随 着 安装 ， 它 的 特 
性 在 终端 站 调试 期 间 将 被 证 明 。 定 期 的 例 行 维护 试验 也 应 根据 制造 厂 的 建议 进行 。 

对 光纤 通信 装置 和 无 源 部 件 的 基本 试验 和 测量 工序 的 详细 指导 见 TEC 61300-1, IEC 
61300 标准 的 第 二 部 分 包括 48 个 基本 试验 和 测量 工序 ， 同 时 第 三 部 分 有 包括 检验 和 测 
量 的 40 个 部 分 。 

光纤 传输 通道 在 通信 系统 中 是 一 个 至 关 重 要 的 部 件 ， 并 且 它 在 开始 安装 、 维 护 期 间 
或 进行 改线 或 其 他 改进 工作 以 后 必须 彻底 全 面 的 试验 。 有 关 传 输 通道 的 问题 由 到 达 接 收 
机 的 光 信 号 不 可 接受 的 降低 或 由 完全 损失 所 引起 。 原 因 可 能 是 反射 的 或 非 反 射 的 事件 。 
试验 设备 可 用 来 快速 确定 和 诊断 任何 特殊 的 问题 。 
通常 ， 一 个 光纤 电缆 试验 装置 能 够 用 合适 的 适配器 和 连接 电缆 连接 到 在 发 送 端的 纤 
维 。 试 验 装 置 调整 到 匹配 纤维 的 折射 指数 ， 传 输 信 号 的 波长 使 用 信号 方式 。 这 个 装置 将 
沿线 路 发 送 重 复 的 脉冲 ， 并 记录 所 有 返回 信号 的 计时 和 强度 ， 显 示 一 个 逐渐 降低 量 值 / 








































































































距离 曲线 的 结果 。 
光 信和 号 被 连接 器 或 机 械 的 接头 反射 的 地 点 ， 产 生 一 个 峰值 。 这 里 有 大 于 正常 的 逐渐 











衰减 的 损失 ， 例 如 由 于 熔接 接头 的 损失 ， 在 示 踪 上 有 一 个 逐步 的 降低 。 通 常 试验 装置 能 
够 调整 在 传输 通道 上 提供 一 个 扁平 的 打印 变态 以 便于 与 已 知 的 通道 特性 一 致 。 如 果 一 个 
未 知 的 变化 被 显示 或 一 个 已 知 的 变化 异常 的 大 ， 可 以 进行 调查 。 在 调试 期 间 ， 基 准 光纤 
通路 对 维护 试验 后 来 的 比较 是 有 用 的 。 

光 功 率 表 能 够 用 于 鉴别 光纤 是 否 在 运行 和 信号 流 的 方向 。 通 常 ， 这 个 表 对 光纤 只 适 
用 于 轻 度 弯曲 ， 同 时 可 以 忽略 的 附加 介入 损耗 不 与 纤维 内 的 信号 通信 和 量 发 生 干 扰 。 在 改 
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进 工作 期 间 切 断 和 连接 以 前 ， 这 个 装置 的 使 用 能 够 可 靠 地 鉴别 光纤 ， 从 而 消除 了 错误 切 
断 光纤 的 危险 。 

光纤 经 常 承载 各 种 频率 的 光 ， 这 些 光 是 人 眼睛 看 不 见 的 ， 但 是 这 些 光 强大 到 足以 伤 
害 眼睛 。 因 此 在 不 良 的 连接 器 、 纤 维 断裂 或 从 在 纤维 护 套 中 断裂 处 或 弯曲 处 锡 出 都 能 出 
现 严重 的 安全 危险 。 卡 是 可 以 利用 的 ， 它 把 任何 的 红外 光 转 换 成 为 可 见 光 线 以 帮助 检测 
泄漏 ， 但 是 一 个 更 安全 的 方案 是 用 一 个 能 够 容易 地 和 安全 地 鉴别 泄漏 的 低 功率 可 见 红 激 
光 器 。 在 这 里 连接 需 必 须 以 显 微 的 方式 检验 以 鉴别 灰尘 、 思 坑 或 刮 伤 ， 最 好 也 放 和 一 个 
微型 视频 照相 机 或 视频 示波器 以 消除 对 视力 的 任何 危害 。 

当 使 用 光纤 通道 时 ， 在 与 试验 右 工 作 位 置 很 远 的 男 一 个 试验 絮 之 间 的 通信 可 能 是 一 
个 问题 。 能 够 利用 备用 光纤 进行 声音 通信 的 通话 装置 ， 也 能 够 利用 相同 遥远 位 置 之 间 的 
运行 的 个 人 试验 控制 和 保护 回路 。 

19.5.4 保护 
19.5.4.1 简介 

本 章 使 用 的 专用 名 词 可 以 参考 第 10 章 的 解释 。 在 现场 试验 保护 设备 以 保证 以 下 各 
项 是 极为 重要 的 : 

o AK FE As AY) IE M EES 

。 继电器 设备 在 运输 过 程 中 没有 损坏 ， 任 何 包 装 物 已 被 正确 拆除 。 

© 继 电 融 设备 正确 接线 ， 并 且 接 线 是 按照 批准 的 图 纸 连接 的 。 

© 继电器 和 有 关 的 跳闸 线圈 在 要 求 的 范围 内 动作 ， 并 且 设 置 在 要 求 的 定 值 。 

一 般 要 求 进行 以 下 形式 的 试验 : 

L 对 所 有 接线 和 连接 点 进行 实际 检查 ， 以 保证 电缆 布线 符合 批准 的 原理 图 ， 且 所 有 
连接 都 是 可 靠 的 、 正 确 紧 固 的 ， 并 加 标签 。 特 别 是 电流 互感 器 回路 的 整体 性 ， 因 为 一 个 开 
路 的 电流 互感 器 不 仅 可 能 发 生 故 障 ， 而 且 会 产生 致命 的 高 电压 。 检 查 所 有 的 熔断 器 、 小 型 
断路 器 (MCB ) 、 连 接 物 、 试 验 开关 和 接地 端子 等 并 保证 继电器 和 仪表 的 外 壳 正 确 接地 。 

检查 直流 供电 电压 的 极 性 是 正确 的 ， 以 避免 损坏 并 联 在 继电器 线圈 上 的 电压 暂 态 提 
制 二 极 管 ， 并 保证 没有 从 直流 正极 电源 连续 供电 。 

仔细 检查 继电器 外 这 或 框架 应 该 没有 可 能 影响 继 电 絮 动作 的 灰尘 和 凝结 物 。 

2. 测量 所 有 直流 和 交流 回路 的 绝缘 电阻 时 要 考虑 制造 厂 的 建议 ， 并 且 由 于 回路 中 包 
括 晶 体 管 ， 因 此 不 要 使 用 高 电压 量程 的 “绝缘 电阻 表 ”。 应 该 保存 好 记录 ， 以 备 将 来 参考 ， 

3. 二 次 电流 和 电压 注入 试验 是 保证 继电器 处 于 良好 的 工作 状态 ， 以 及 保证 运 来 的 
继电器 是 特性 正确 的 继电器 。 现 在 使 用 的 是 有 各 种 特性 的 IDMTL 过 电流 继电器 ， 但 是 
较 老式 的 机 电 式 继电器 具有 特殊 的 特性 ， 在 现场 不 容易 改变 。 也 要 决定 直流 和 交流 辅助 
继 电 右 、 跳 闻 、 阻 抗 继 电器 启动 器 和 测量 元 件 的 正确 的 动作 次 序 。 检 查 为 有 关 的 正确 回 
路 提供 跳闸 回路 监视 的 功能 正常 。 检 查 继电器 的 指针 指示 融 在 电压 降低 到 80% 时 能 够 
连续 正确 动作 并 正确 复归 。 

4. 当 一 些 电 流 互感 器 在 现场 组 装 并 确定 有 误差 时 ， 检 查 电流 互感 器 的 磁化 曲线 是 
很 重要 的 。 而 且 对 于 平衡 保护 方案 ， 必 须 使 用 匹配 的 电流 互感 器 。 测 量 电流 互感 器 的 
“拐点 ”也 很 重要 。 
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5. 一 次 注入 电流 互感 需 的 电流 比 、 极 性 检查 和 从 电流 互感 器 返回 到 继 电 需 设备 的 
相连 续 性 试验 。 

6. 在 负荷 和 模拟 负荷 条 件 下 ， 确 定 方 向 继电器 元 件 的 方向 判别 能 

7. 检查 所 有 的 继电器 是 否 都 调整 到 正确 的 定 值 。 如 果 在 新 设备 上 发 生 一 个 事故 ， 
在 通电 以 前 限制 事故 扩大 ， 一 个 最 初 低 的 后 备 接地 故障 继电器 定 值 是 最 好 的 。 
19. $. 4. 2 一 次 注入 试验 
19. 5.4.2.1 目的 

进行 一 次 注入 试验 的 目的 是 保证 整个 回路 是 正确 的 : 

e 电 流 互感 器 的 变 比 

e 一 个 电流 互感 需 组 和 另 一 组 的 极 性 

。 整个 回路 的 连续 性 〈 电 流 互感 器 、 二 次 回路 、 继 电器 线圈 、 回 路 等 ) 

© 核对 相位 

一 次 注入 要 求 在 本 地 的 电网 干线 上 运行 的 一 个 便携 式 大 电流 的 单 相 注 和 变压器， 这 
个 变压器 应 有 几 个 低 电 压 大 电流 的 绕组 和 方便 供给 成 比例 的 电流 互感 器 额定 一 次 电流 的 
抽 头 。 绕 组 可 以 根据 要 求 的 电流 并 联 或 是 串联 。 这 个 变压器 的 额定 功率 通常 大 约 是 
10kVA， 人 允许 的 最 大 电流 为 1000A。 对 于 变压器 的 平衡 保护 方案 ， 在 一 对 并 联 的 变压器 
之 间 为 了 试验 的 目的 可 以 通过 选择 不 同 抽 头 定 值 获 得 足够 的 循环 电流 。 

一 次 注入 电流 试验 ， 可 以 扩展 到 需要 包括 控制 、 计 量 和 仪表 检查 的 情况 。 
19.5.4.2.2 ”电流 互感 器 极 性 


























































































































电流 互感 器 的 极 性 是 标准 化 的 。 如 果 继 a 中 间 零 位 电压 表 
电 央 保护 方案 包括 距离 、 方 向 、 差 动 或 限制 


接地 故障 继电器 ， 一 定 要 检查 主 电流 互感 器 
的 极 性 。 在 出 厂 以 前 电流 互感 器 的 一 次 和 二 
次 极 性 标记 已 经 放 好 ， 但 是 仍然 有 必要 在 现 
场 进行 一 次 “点 极 性 ”试验 。 i 
1. 通过 一 个 限 流 电 阻 将 一 个 低 电 压 电池 a 
上 。 当 开关 接 通 时 ， 注 意 电压 表 指 针 的 “ 择 {v} 
动 ”方向 ( 见 图 19-4a)。 
2. 下 一 次 按照 图 19-4b 连接 电流 互感 Rs 
器 。 仍 然 观 察 电 压 表 指 针 “ 摆 动 ” 的 方向 。 | 
如 果 摆 动 的 方向 与 上 述 1 所 述 的 相同 ， 极 性 
就 是 正确 的 。 从 一 次 端子 P1-P2 瞬间 注入 的 ee ets ates 
流 方向 产生 一 个 经 过 外 部 回路 5L ~ 52 的 。 Ot RCRA “RCH” ta 
流 。 串 联 的 电阻 必须 足够 大 ， 以 能 够 保持 电流 低 到 满足 实际 要 求 。 试 验 以 后 ， 经 过 二 
次 绕组 注入 一 个 工 频 电流 并 逐渐 降低 到 零 ， 以 便 为 铁心 消 磁 。 
图 19-5 表示 的 用 一 个 试验 回路 的 一 次 注入 试验 也 可 以 确定 CT 的 极 性 。 在 一 次 回路 
的 相间 跨 接 一 根 临时 短路 线 ， 由 一 次 注入 试验 装置 产生 一 个 额定 循环 电流 。 在 电流 互感 





限 流 电阻 ，Rs 
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“不 平衡 ” 电 





























流 读数 ， 而 如 果 连 接 不 正确 ， 则 读数 比例 于 两 倍 的 一 次 电流 。 因 此 ， 电 流 














表 开 始 应 设置 在 高 电流 量程 以 避免 损坏 仪表 。 在 极 性 检查 完成 以 前 ， 临 时 短路 任何 连接 








在 剩余 回路 中 的 低 定 值 的 接地 故障 继电器 元 件 以 避免 过 热 也 是 可 行 的 。 


220~250V 
低压 交流 电源 | 


主 电源 





自 看 变压器 
(40A) 








注入 变压器 和 连接 (> kVA) 
图 19-5 一 次 注入 试验 装置 



































在 测量 平衡 保护 方案 中 的 不 平衡 电流 时 ， 应 在 有 和 没有 大 的 二 次 负荷 的 两 种 情况 下 


都 进行 试验 。 
19. 5. 4. 2.3 





电流 互感 器 的 电流 比 




















EHH 
并 通过 试验 装 





电流 互感 器 的 电流 比 可 以 用 图 19-6 所 示 的 回路 测量 。 电 流 流 过 一 次 导体 
置 电流 表 Al 被 测量 ， 二 次 电流 在 电流 表 A2 处 被 测量 ， 并 且 Al 和 A2 的 





























比值 应 近似 为 
工具 插入 继 电 























E 流 互感 如 铭牌 和 图 纸 上 详 述 的 电流 比 。 在 这 个 例子 中 ， 一 个 特殊 的 试验 
器 的 完 中 跨 接 和 支撑 电流 表 A2 的 连接 。 也 经 常 利 用 位 于 开关 场 的 断路 器 





























控制 箱 或 开关 设备 本 身 连 接 处 的 电流 互感 天 方便 地 测量 二 次 输出 。 











临时 短路 线 pl 
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DE AAEN 








低压 交流 电源 
主 电源 


一 次 注入 
试验 装置 


图 19-6 电流 互感 带电 流 比 检查 
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19.5.4.2.4 磁化 曲线 

通常 在 试验 二 次 额定 电流 为 5A 的 电流 互感 器 时 ， 建 议 使 用 额定 值 至 少 为 8A 的 自 
耦 变压器 。 在 磁化 曲线 不 是 正弦 曲线 的 情况 下 ， 应 该 使 用 动 铁 式 或 功率 计 安 培 计 。 经 常 
发 现 额定 二 次 电流 1A 或 更 小 的 电流 互感 器 有 一 个 比 当 地 电源 高 的 拐点 电压 。 在 这 种 情 
况 下 ， 要 求 的 电压 可 以 使 用 一 个 插入 升 压 变 压 器 来 获得 。 一 个 典型 的 试验 接线 如 图 19-7 
所 示 。 通 常 ， 施 加 的 电压 应 缓慢 上 升 ， 直 到 磁化 电流 快速 增加 一 个 小 的 电压 增 量 。 这 表 
明 电 流 互感 器 的 近似 拐点 或 人 饱和 磁 通 水 平 。 当 电压 降低 到 零 时 ， 应 记录 几 个 二 次 电压 水 
平 的 磁化 电流 。 
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继电器 试验 插头 /隔离 块 






一 次 注入 试验 装置 


低压 交流 电源 | 
主 电源 


EREHE RS 





图 19-7 ”电流 互感 器 磁化 曲线 的 试验 装置 


19. $. 4.3 ”二 次 注入 试验 

二 次 注入 试验 允许 在 相对 低 的 二 次 电流 互感 器 和 继电器 功率 水 平 下 确认 继电器 的 特 
性 。 在 现场 进行 这 种 试验 的 目的 不 是 重复 工厂 试验 ， 而 是 确定 已 经 安装 的 继 型 式 正 确 并 
且 在 运输 过 程 中 没有 受到 任何 损坏 。 为 方便 试验 过 程 ， 为 继电器 回路 规定 的 试验 端子 排 
和 插座 如 图 19-8 所 示 。 但 是 ， 通 常 最 好 在 试验 过 程 中 包括 从 电流 互感 器 到 继电器 的 尽 
可 能 多 的 二 次 回路 。 如 果 注 入 供电 电压 直接 加 在 线圈 上 ， 继 电器 可 能 有 非 线 性 电流 线圈 
阻抗 ， 并 且 它 可 能 引起 试验 波形 畸变 。 此 外 在 试验 波形 中 出 现 的 谐 波 可 能 影响 继电器 的 
动作 灵敏 度 并 给 出 一 个 不 可 靠 的 结果 。 因 此 ， 高 质量 的 注入 试验 装置 设计 避免 这 种 畸 
变 。 注 入 变压器 应 装 有 对 应 于 继电器 电流 定 值 的 抽 头 ， 这 就 减少 了 试验 电路 中 的 谐 波 ， 
谐 波 是 由 于 继电器 磁 回 路 饱和 引起 的 。 这 个 设备 通过 可 调整 的 串联 电抗 控制 电流 的 输 
出 ， 这 就 保证 了 功率 消耗 低 和 设备 轻 而 坚固 。 作 为 便携 式 成 套 试验 设备 的 一 个 组 成 部 
分 ,试验 设备 使 用 精密 的 电压 、 电 流 表 和 电子 计时 器 。 

典型 的 二 次 注入 过 电流 试验 设备 布置 如 图 19-9 所 示 。 

为 了 防止 过 热 ， 使 用 试验 装置 时 ， 注 入 电流 首先 近似 设 定 在 继电器 线圈 短 接 的 值 。 
对 于 最 终 的 电流 调整 ， 应 拆除 短路 线 。 
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到 继电器 线圈 


a 
ne 





A 
到 继电器 试验 绕组 到 主 电流 互感 器 rm 电压 互感 器 
(如 有 ) 


a) 试验 端子 排 








到 继电器 线圈 
A 
A A 
电流 试 B B 电压 试 
验 插座 : C 验 插座 





AAY 试验 选择 开关 
{ii ( 断 开 以 前 关 合 ) 
CG 


PA A ; 
到 主 电流 互感 器 ”到 主 电压 
互感 器 
b ) 试验 开关 和 插座 


到 19-8 ”试验 端子 排 和 插座 























粗略 控制 量程 调节 
电抗 器 电流 互感 器 
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低压 交 | 细密 控制 3 | WE 
流 电源 | 
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RIES 变压器 控 币 间 控制 ”注入 变压器 控制 组 合 试验 装置 电子 
eee eae ee 计时 器 的 继电器 接点 

















图 19-9 二 次 注入 过 电流 试验 装置 的 典型 回路 图 





19. 5. 4.4 继电器 试验 

对 于 现场 继电器 试验 和 调试 应 该 参照 制造 三 的 专门 文献 。 在 这 里 包括 对 特殊 型 式 的 
继电器 的 某 些 指南 ， 在 一 起 的 还 有 典型 的 试验 图 表 供 参 考 。 全 部 的 调试 试验 可 以 包括 来 
自 一 次 注入 和 二 次 注入 的 双重 结果 。 当 二 次 注入 试验 对 将 来 例 行 维护 检查 作为 一 个 有 用 
参考 的 情况 下 ， 二 次 注入 试验 仍然 应 该 进行 。 
19.5.4.4.1 瞬时 动作 的 〈 速 断 ) 过 电流 继电器 

e 测 量 在 电流 定 值 范 围 内 继电器 动作 的 最 小 电流 值 。 
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。 测量 在 复归 时 的 最 小 电流 。 

© 检查 继电器 的 插头 一 桥接 电流 互感 短路 装置 的 功能 是 否 正 确 。 
19. 5.4.4.2 IDMTL ( 反 时 限 ) 继电器 

o 像 对 瞬时 继电器 的 试验 ， 但 是 也 要 检查 在 最 大 、 最 小 和 选择 的 定 值 时 的 最 小 动作 

和 复归 电流 。 

e。 在 适当 的 电流 值 下 测量 动作 时 间 ， 以 便 在 整数 时 间 倍 增 器 定 值 的 2 个 或 3 个 点 处 

检查 时 间 - 电 流 曲线 
19. 5. 4. 4.3 ” 差 动 继电器 

© 试验 电流 每 次 进入 一 个 电流 互感 器 ， 这 样 依次 检查 每 个 “ 端 ”。 

o 必须 特别 注意 匹配 电流 互感 器 的 特性 与 电流 互感 器 与 保护 继电器 之 间 引 线 的 负 

和 荷 。 必 须 检查 稳定 线圈 和 相 匹 配 电 流 互 感 器 并 设置 在 要 求 的 值 。 

。 分 别 证 明 每 个 “ 端 ” 以 后 ， 必 须 在 模拟 的 一 次 “区 内 ”和 “区 外 ”故障 条 件 下 进 

行 全 面 检查 ， 以 便 证 明 在 穿越 故障 条 件 下 的 稳定 性 。 通 常 不 可 能 进行 一 个 周密 范 
围 的 试验 ， 并 且 可 能 需要 综合 考虑 ， 例 如 三 相 接地 故障 和 相间 “区 外 ”故障 模 
拟 以 证 明 稳 定性 ， 以 及 可 能 的 三 相 接 地 故障 “区 内 ”试验 以 检验 保护 正确 动作 。 
© 应 在 变压器 受 电 的 每 侧 电 气 回路 上 进行 分 闻 和 合 闻 操作 ， 以 证 明 在 励磁 涌流 条 件 
下 保护 的 稳定 性 。 
e。 满 负荷 电流 必须 通过 主 电流 互感 器 的 一 次 绕组 ， 以 检查 整个 变压器 的 差 动 保护 方 
案 。 如 果 不 可 能 通过 改变 两 台 并 联 变压器 上 的 主 变压器 分 接头 位 置 使 其 通过 足够 
的 电流 ， 则 将 需要 一 台 试 验 发 电机 。 通 过 在 变压器 一 侧 的 外 部 制造 一 个 三 相 短 
路 ， 变 压 器 的 一 次 满 负 荷 电 流 就 可 以 通过 变压器 到 保护 。 发 电机 应 与 变压器 的 其 
他 一 侧 连 接 ， 发 电机 缓慢 加 速 ， 同 时 慢 慢 提高 励磁 直到 满 负 蓓 电流 通过 变压器 一 
次 绕组 。 估 计 只 有 12% 或 更 少 的 变压器 绕组 额定 电压 不 得 不 通过 发 电机 达到 满 
载 一 次 电流 循环 。 如 果 不 能 在 两 个 并 联 的 有 不 同 分 接头 定 值 的 变压器 产生 环流 或 
者 如 果 没 有 发 电机 可 以 利用 ,那么 当 变压器 第 一 次 带 负 和 荷 投入 运行 时 ， 必 须 检查 
保护 的 稳定 性 。 在 分 接 开 关 设 置 在 最 大 或 最 小 分 接头 定 值 的 情况 下 进行 负荷 试验 
期 间 ， 应 测量 通过 继电器 动作 线圈 的 不 平衡 电流 (选择 远离 中 性 点 变 比 的 最 大 
电流 比 ) 。 在 试验 中 使 用 的 用 负荷 电流 百分数 表示 的 不 平衡 电流 ， 表 示 继 电器 对 
于 穿越 故障 需要 维持 稳定 的 最 小 偏差 量 。 
o 限制 接地 故障 保护 方案 的 试验 和 调试 应 按照 有 关上 述 变压器 -平衡 差 动 保护 方案 
的 “区 域内 ”动作 和 “区 域外 ”稳定 性 的 同样 原理 。 例 如 ， 如 果 线 路 电流 互感 
器 没有 安装 在 变压器 的 套 管内 ， 应 在 电流 互感 器 的 变压器 一 侧 加 一 条 临时 短路 连 
接线 ， 电 流 依次 通过 每 相 和 中 性 点 电流 互感 器 循环 ， 如 网 19-10 所 示 。 
© 母线 保护 方案 必须 试验 以 证 明 高 速 动 作 ， 保 证 对 于 外 部 故障 的 绝对 稳定 ， 并 在 差 
动 保护 区 域 之 间 给 出 完整 的 辨别 。 因 此 ， 电 压 和 电流 测量 在 高 阻抗 方案 情况 下 ， 
二 次 注入 应 在 所 有 继电器 上 进行 。 检 验 正确 的 电流 互感 器 重 若 和 任何 的 关联 电流 
互感 器 的 二 次 回路 监视 继电器 动作 。 作 为 母线 保护 调试 程序 的 一 部 分 ， 一 次 注入 
稳定 性 和 动作 试验 必须 认为 对 所 有 可 能 的 故障 条 件 都 是 极为 重要 的 。 
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临时 短路 线 














一 次 注入 
试验 设备 


低压 交流 电源 





A = 试验 电流 表 
人 p= 一 次 注入 电流 





限制 接地 故障 继电器 
图 19-10 变压器 限制 接地 故障 继 电 咒 稳定 性 检查 


19. 5. 4.4.4” 带 辅助 引 的 纵 联 差 动 保护 
e。 在 辅助 导线 回路 的 每 个 端 鉴别 辅助 导线 线 芯 和 检查 连接 的 连续 性 、 环 线 电 阻 和 连 
接 的 极 性 正确 性 。 注 意 : 系统 经 常 要 求 引线 交叉 ， 这 样 线 世 在 辅助 导线 回路 每 端 
连接 到 不 同 的 继电器 端子 。 
。 检查 辅助 导线 监视 系统 (如 有 ) ， 应 能 鉴别 辅助 导线 的 开路 和 /或 短路 情况 。 
。 如 果 采 用 租用 的 导线 ， 应 临时 短路 
该 提前 通知 电信 公司 将 要 
进行 试验 的 次 数 和 类 型 。 
o 如 果 使 用 辅助 隔 板 绝缘 变 
Rat, MADER AEM 
o 通过 依次 对 每 个 电流 互 
感 器 一 次 绕组 的 一 次 注 
A, 检查 过 电流 和 接地 
故障 的 灵敏 度 和 总 和 变 
JE at AY Be Be ze FP TE A 
( 见 图 19-11), 
e 由 于 一 次 注入 试验 装置 通 图 19-11 辅助 导线 保护 继电器 故障 灵敏 度 检查 
常 没 有 足够 的 功率 使 要 求 CHE: 对 接地 故障 灵敏 度 检查 ， 循 环 电流 每 次 
的 电流 沿 癸 线 长 度 循环 ， P 
因此 检查 稳定 性 最 好 用 馈 
线 中 的 负荷 电流 。 
19.5.4.4.5 方向 继电器 
o 最 满意 的 方向 继电器 检查 方法 是 利 月 es 电流 。 当 负荷 电流 
在 动作 方向 时 ， 继 电器 触 点 闭合 动作 ， 当 电流 反方 向 时 ， 继 电 咒 触 点 保持 断 开 。 
o 为 了 改变 电压 的 大 小 mm 自 耦 变压器 和 调 相 变 
压 器 。 也 要 求 用 自 耦 变压器 改变 到 继电器 的 电流 。 然 后 试验 继电器 以 保证 在 各 种 
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电流 和 电压 水 平 有 180° 的 方向 特性 ， 并 保证 特性 角 已 正确 整定 。 

。 方 向 过 电流 继 电 需 通常 由 合适 的 过 电流 相 供给 电流 和 由 其 他 两 个 相差 90° 的 相 供 
给 一 个 极 化 电压 ， 以 便 获 得 90" 系 统 角 的 连接 。 当 在 功率 因数 为 1 时 动作 ， 这 就 
获得 继电器 电压 和 电流 之 间 要 求 的 继电器 基本 特性 角 。 必 须 仔 细 接 受 选 择 的 特性 
角 ， 因 为 不 正确 的 使 用 就 有 误 动作 的 危险 。 例 如 ，60° 或 30° 的 连接 方式 一 般 不 使 
用 于 变压器 馈线， 而 理论 上 90° 的 连接 方式 是 满意 的 。 在 现代 化 的 固态 继 电 咒 
中 ， 方 向 元 件 基 本 上 是 瞬时 动作 的 ， 而 机 电 型 继电器 的 动作 时 间 小 于 10ms， 因 
此 固态 方向 元 件 的 动作 时 间 与 整个 继电器 动作 时 间 比 较 是 可 以 忽略 的 。 当 方向 触 

















































































































点 打开 时 ， 也 应 该 检查 继电器 是 否 不 起 作用 。 
o 方向 接地 故障 保护 继电器 可 以 供给 剩余 接地 故障 电流 和 极 化 的 














剩余 电压 或 电流 。 








因此 在 正常 的 负荷 情况 下 ， 这 些 继电器 不 应 动作 。 因 此 继电器 的 方向 特性 应 在 到 











继电器 的 输入 之 间 用 一 个 移 相 试验 装置 在 现场 重新 确认 。 
19. 5. 4. 4.6 ”距离 继电器 
e 通常 使 用 继 电 需 制造 三 的 试验 装置 。 











。 距离 保护 继电器 的 定 值 是 从 基本 的 正 序 和 负 序 线路 数据 、 线 路 长 度 、 有 关 继 电 絮 
范围 以 内 的 并 联 馈 线 和 变压器 的 现状 系统 数据 ， 以 及 系统 故障 水 平和 负荷 潮流 数 
据 获得 的 。 在 便携 式 计算 机 (TRAE) 上 很 方便 设置 一 个 小 程序 把 试验 装置 的 
值 和 继电器 盘 上 的 定 值 转换 成 线路 的 R 和 X 值 ， 这 样 在 调试 试验 期 间 ， 继 电 顺 


























的 动作 特性 可 以 划 在 方 格 图 纸 上 。 




















© 以 采用 的 定 值 在 适当 的 线 角度 的 情况 下 依次 试验 每 相 ， 以 便 确 认 继电器 正确 动作 





和 精度 。 
© 检查 继电器 应 在 正确 的 方向 指向 动作 。 
































o 可 能 时 如 果 能 够 在 系统 上 获得 正确 负荷 量 级 和 功率 因数 ， 完 成 一 系列 的 负荷 试 验 


以 确定 动作 方向 。 
19. 5. 4. 4.7 保护 通道 试验 
© 此 试验 应 该 邀请 电信 工程 师 一 起 进行 。 











© 检查 电力 线 载 波 发 射 机 频率 和 进入 正确 匹配 的 虚拟 负荷 的 功率 输出 ， 然 后 通过 有 


关 的 匹配 装置 进入 电力 线 。 

















。 在 通道 频谱 范围 内 和 在 保护 方案 要 使 用 的 特定 载波 频率 下 ， 相 关 的 电力 馈线 在 不 











(oo 





者 











带电 和 接地 、 隔 离 然 后 完全 带电 的 情况 下 ， 进 行 电力 线 或 光纤 通道 衰减 试验 。 这 





个 试验 应 试图 模拟 相对 地 和 相间 故障 ， 目 的 是 保证 在 这 些 条 件 下 信号 在 接收 端 恢 


复 。 衰 减 应 从 在 一 个 变电站 末端 的 发 射 机 输出 ， 到 另 一 个 远方 变 
© 确定 通道 衰减 下 降 应 该 在 规定 的 衰减 范围 内 。 




















电站 接收 机 输入 。 


© 如果 衰减 下 降 到 超出 建议 的 值 ， 应 检查 确定 电力 线 载波 线路 阻 波 器 、 线 路 耦合 装 
置 和 滤波 器 是 否 正确 匹配 和 调谐 。 注 意 电 力 线路 载波 阻 波 器 与 正常 的 无 线 电 频率 
线圈 相 比 ， 有 很 低 的 “Q” 值 。 在 线路 阻 波 器 的 远方 侧 检 查 接收 到 的 信号 强度 ， 


估算 电力 线 载波 频率 的 衰减 。 





© 检查 接收 机 的 灵敏 度 和 选择 性 。 在 信号 通道 上 加 一 个 可 调整 的 衰减 带 ， 并 确认 存 
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在 一 个 安全 的 容许 极限 。 一 条 新 的 线路 可 能 有 清洁 的 绝缘 子 等 ， 并 且 要 比 运行 几 
年 以 后 的 噪声 小 。 因 此 最 少 要 有 10dB 的 裕 度 。 
© 检查 系统 在 交流 供电 情况 下 的 损耗 ， 特 别 是 在 从 交流 供电 转换 到 备用 的 直流 供 
过 程 中 的 损耗 。 
19.5.4.5 试验 表格 和 记录 
图 19-12 ~ 图 19-14 是 过 电流 和 接地 故障 IDMTL 继电器 和 变压器 差 动 保护 典型 的 继 
电器 整定 的 形式 进度 表 和 现场 调试 试验 的 表格 。 
用 户 iT 


承包 商 

电站 

路 名 称 和 参考 号 

电流 互感 器 型 式 和 参考 号 

继电器 型 式 、 制 造 厂 和 参考 号 

1) 绝缘 电阻 ( 见 单独 的 试验 报告 ) 

2) 电流 互感 器 励磁 曲线 ( 见 单独 的 试验 报告 ) 

3) 二 次 注入 继电器 试验 结果 

插头 或 DIP 过 电流 保护 om ; 接地 故 

开关 定 值 最 小 动作 电流 。 ”手头 或 DEP 开关 定 值 最 小 动作 
50% 10% 
75% 20% 
100% 30% 
125% 40% 
150% 50% 
175% 60% 
200% 70% 

无 插头 〈 搬 头号 ) 无 插头 (插头 号 ) 

插头 定 值 电流 TSM ”0/C 动作 时 间 插头 定 值 电流 TSM E/F 动作 时 间 
































jenny 






































































































































4) 一 次 注入 





注入 电流 R 











5) 指示 牌 / 灯 ， 跳 间 和 和 警报 
指示 牌 和 指示 器 动作 
跳闸 验证 
正确 继电器 动作 ， 指 示 器 警报 

6) 保护 布置 (草图) 























图 19-12 IDMTL 过 电流 和 接地 故障 保护 试验 报告 
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承包 商 








变电站 





回路 名 称 和 参考 号 
电流 互感 器 型 式 和 参考 号 
继电器 型 式 、 制 造 厂 和 参考 号 





























1) 绝缘 电阻 ( 见 单独 的 试验 报告 ) 





2) 电流 互感 器 励磁 曲线 ( 见 单 独 的 试验 报告 ) 








3) 二 次 注入 继电器 试验 结果 





插头 或 DIP 定 值 无 分 路 器 时 的 稳定 性 有 分 路 器 时 的 稳定 性 





4) 一 次 注入 

注入 相 注入 电流 ”故障 定 值 
R-Y 

Y-B 

Y-N 

N-Y 














5) 指示 牌 / 灯 ， 跳 间 和 和 警报 
指示 牌 和 指示 需 动 作 
跳闸 验证 
联动 跳闸 
正确 继电器 动作 ， 指 示 带 警报 





6) 保护 布置 (草图) 

















图 19-13 ”变压器 限制 接地 故障 (REF) 保护 试验 报告 
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用 户 

电站 

路 名 称 和 参考 号 

电流 互感 器 型 式 和 参考 号 

继电器 型 式 、 制 造 厂 和 参考 号 

1) 绝缘 电阻 和 连续 性 〈 带 所 有 互 连 线 和 连接 搬 和 人 式 

电流 互感 器 ) 

LV1 电流 互感 器 二 次 绕组 

HV 电流 互感 器 二 次 绕组 

继电器 辅助 线 

继电器 

有 流 互 感 器 励磁 曲线 ( 见 单独 的 试验 报告 ) 

二 次 注入 偏 移 特性 试验 
偏 移 % 偏 移 抽 头 动作 电流 

RYB 





































































































一 次 注入 一 变 比 /平衡 检查 

a) 电流 互感 器 变 比 和 相 补 偿 ( 见 以 下 的 保护 布置 图 ) 

HV 电流 互感 器 变 比 HV 电流 互感 器 相 接线 

LV1 电流 互感 器 变 比 LV1 电流 互感 器 相 接线 

b) 插入 式 电流 互感 器 变 比 和 相 补 偿 〈 见 以 下 的 保护 布置 图 ) 

插入 式 HV 电流 互感 器 变 比 插入 式 HV 电流 互感 器 相 接线 
插入 式 LV1 Fa iit BURR ARE LE 插入 式 LVI 电流 互感 器 相 接线 
TE, 一 个 LV2 连接 适用 于 供给 辅助 负荷 的 带 外 部 连接 的 有 效 第 三 绕组 的 变压器 
c) HV 一 LV1 平衡 (有 三 相 穿越 故障 连接 和 变压器 在 标 称 的 分 接头 ) 
HV 一 次 电流 

HV 二 次 电流 

LV1 一 次 电流 

LV1 二 次 电流 

电器 辅助 线 不 平衡 电流 R 相 B 相 Y #4 
华电 器 偏 移 电 流 

YE. 对 于 一 个 3Y 差 动 保护 方案 试验 [LV 回路 (LVL 和 LV2) 和 穿越 故障 下 ] ， 试 验 条 件 是 变压器 在 
标 称 分 接头 

一 次 注入 一 故障 定 值 (合适 的 、 与 方案 有 关 的 电流 互感 器 的 一 次 注入 ) 
LV1 E/F 一 次 电流 定 值 

LVI 相 故 障 一 次 电流 定 值 

HV E/F 一 次 电流 定 值 

HV 相 故 障 一 次 电流 定 值 

指示 牌 / 灯 ， 跳 间 和 和 警报 

指示 牌 和 指示 器 动作 

跳闸 验证 

正确 继电器 动作 ， 指 示 器 警报 


7) 保护 布置 草图 和 说 明 
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附录 19A ”调试 试验 程序 要 求 


1. 


N 


w 


活动 的 方案 
1.1 实际 限制 、 描 述 和 作用 。 
1.2 需求 和 约束 
(包括 环境 要 求 、 服 务 、 备 件 、 消 耗 品 和 试验 装备 ) 
1.3 ”要 获得 的 性 能 
(功能 试验 和 验收 标准 ) 
1.4 任务 列表 
(包括 试验 报告 格式 ) 
1.5 试验 活动 的 顺序 排列 
1.6 在 试验 和 组 织 中 涉及 的 人 员 
1.7 临时 的 试验 计划 











. 试验 程序 


2.1 需求 和 约束 

(临时 装置 ， 例 如 接地 棒 和 申请 、 撤 销 的 检查 清单 、 图 纸 清单 等 ) 
2.2 安全 

(允许 的 工作 条 件 ， 应 用 的 安全 规程 ， 特 殊 的 安全 预防 措施 ) 
2.3 ”试验 进行 的 顺序 

(特殊 试验 的 详细 说 明 ) 
2.4 使 用 的 测量 仪器 

(试验 设备 清单 、 序 号 和 校 验证 明 ) 


























. 试验 报告 


3.1 目的 和 任务 
3.2 结果 的 分 析 和 表示 

(在 需要 的 地 方 使 用 表格 说 明 ) 
3.3 ”结论 和 后 续 工作 


附录 19B 图 样 、 表 和 手册 


1. 


施工 图 制作 流程 ( 见 图 19-15) 


2. 已 建 工 程 设计 图 制作 流程 (ILE 19-16) 
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承包 商 主办 公 室 


工程 师 公 办 室 


承包 商 现 
场 办 公 室 


注 





承包 商 负责 把 各 分 包 商 的 图 纸 合成 详细 的 设计 图 ， 并 且 也 要 保证 设计 全 部 符合 技术 规范 要 求 。 
图 19-15 132/11kV 变电站 及 附属 工程 施工 图 和 设计 说 明 书 制作 流程 


















承包 商 现场 办 公 室 
工程 师 办 公 室 
图 
2 晒图 或 CAD 盘 HEAD OFFICE 


ENGINEER'S 
HEAD OFFICE 

















到 19-16 132/11kV 变电站 及 附属 设施 改造 工程 图 纸 修订 流程 

















20.1 概述 





本 章 说 明 如 何 对 输电 和 配 电 设备 应 用 最 新 的 电磁 兼容 (EMC) 标准 。 

对 所 有 欧洲 联盟 国家 ，EMC 的 课题 编 入 EMC 指令 89/336 EEC。 这 正在 被 一 个 新 的 
方案 ，2004/108/EC 代 蔡 ， 它 们 在 许多 方面 都 类 似 。 在 美国 适用 联邦 通信 委员 会 
(FCC) 标准 ， 在 别处 通用 欧洲 或 IEC 标准 。 两 套 标准 是 类 似 的 ， 并 且 欧 洲 的 标准 有 许 
多 与 相应 的 IEC 标准 相同 。 

简单 地 说 就 是 ，EU (欧洲 联盟 ) EMC 指令 要 求 : 为 在 任何 EU (欧洲 联盟 ) 国家 
使 用 而 建设 的 电力 及 电子 设备 必须 保证 : 

© 设备 产生 的 电磁 干扰 不 得 超过 无 线 电 和 电信 设备 以 及 预期 运行 的 其 他 设备 所 允许 

的 水 平 〈 即 限制 设备 的 电磁 噪声 ) 。 
。 设备 能 够 在 使 它 满 意 运行 的 预期 环境 中 有 足够 的 内 在 抗 电磁 干扰 水 平 ( 即 在 运 
行 的 环境 中 保证 足够 屏蔽 和 抗 噪声 干扰 ) 。 

产生 的 电磁 干扰 对 电力 系统 的 影响 在 24 章 和 25 BE (电力 质量 ) 中 另外 讨论 。 

现在 已 经 有 许多 有 关 EMC 的 好 的 理论 性 的 和 叙述 性 的 书籍 (参看 文献 1~9)。 本 
章 叙 述 的 这 个 理论 是 实际 使 用 的 输电 和 配 电 实 例 的 应 用 以 及 现场 可 能 进行 的 典型 测量 。 
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20.2 标准 


K 20-1 ~ X 20-3 列 出 了 目前 有 关 输 电 和 配 电 工程 项 目的 EMC 国家 的 和 国际 的 标 
YE, EU (欧盟 ) 委员 会 要 求 这 些 标 准 全 部 在 其 成 员 国 中 通用 。 为 此 ， 召 集 和 布置 各 个 
委员 会 和 工作 组 满足 这 一 要 求 。 没 有 这 种 通用 标准 的 地 方 ， 将 使 用 国家 标准 。 


表 20-1 英国 国家 标准 










































































x 件 号 文件 标题 
BS 5049!) 架空 电力 线路 和 高 压 设 备 的 无 线 电 干扰 特性 
BSEN 61000 电磁 兼容 一 英国 标准 与 EN 61000 相同 并 基于 IEC 6100043) 
BSEN 50121 铁路 适用 一 电磁 兼容 
NRPB-GS1142) 关于 抑制 受 随时 间 变 化 的 电磁 场 辐射 的 指南 以 及 1992 建议 影响 




















iE: (1) BS 5049 的 1~3 部 分 等 同 于 CISPR 的 1~3 部 分 。 

(2) NPRB 接着 在 NRPB 15 卷 文件 2 提出 了 新 的 建议 (对 限制 暴露 在 电磁 场 的 建议 ) 。 这 个 建议 采 
CISPR 在 1998 出 版 的 CISPR 暴露 指南 ， 其 中 还 建议 与 工作 人 员 相 比 ， 公 众 的 基本 暴露 限制 应 有 
一 个 降低 系数 5。 

BSEN 61000 是 很 广泛 的 。 详 见 表 20-3。 
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WV 
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表 20-2 设备 的 一 般 标准 
x 件 号 文件 标题 
EN 61000-6-1 对 住宅 的 、 商 业 的 和 轻工业 的 环境 的 干扰 特性 
EN 61000-6-2 工业 环境 的 干扰 特性 





IEC 61000-6-3 








对 住宅 的 、 商 业 的 和 轻 工 ， 








的 环境 的 辐射 标准 

















EN 61000-6-4 对 工业 环境 的 辐射 标准 
EN 61000-6-5 





对 发 电站 和 变电站 环境 的 干扰 特性 


HE: EN 标准 与 相应 


的 和 同样 编号 的 正 C 标准 相同 。 
表 20-3 国际 标准 (对 设备 ) 



























































文 件 号 文件 标题 
EN 5502241) 信息 技术 的 无 线 电 干扰 特性 的 测量 方法 和 限制 
EN 5501140) 工业 、 科 学 和 医学 射频 设备 电磁 干扰 特性 的 射频 限制 和 测量 方法 
EN 55024‘)? 信息 技术 设备 、 抗 干扰 特性 、 测 量 方法 和 限制 
IEC 61000-142) EMC 一 总 则 
IEC 61000-242) EMC 一 环境 
IEC 61000-3? EMC 一 限制 





IEC 61000-442) 


EMC 一 试验 和 测量 技术 





IEC 61000-5 


EMC 一 安装 和 减轻 导 则 





TEC 61000-642) 





EMC 一 一 般 标 准 





CISPR 18 


架空 电力 线路 和 高 压 设备 无 线 电 干扰 特性 











YE: (1) EN 55011 基于 CISPR 11, EN 55022 


(2) 所 有 IEC 61000 系列 标准 以 一 些 加 








基于 CISPR 22 和 EN 55024 464 
有 助 部 分 出 版 ( 例如 对 MV 和 HV 电力 系统 的 起 伏 负 和 载 辐射 限制 





的 61000-3-7 EMC- 限 制 -评估 -基本 EMC 出 版 物 ) 。 


在 铁路 环境 与 变电站 有 关 的 工程 ) 
EN 50121 EMC) 已 经 不 再 协调 一 致 。 这 种 推断 会 在 20. 3 节 讨 论 。 
尽管 当时 非 电 离 的 电磁 辐射 (NIEMR) 对 工作 人 员 的 





if fT 











F CISPR 24, 


已 经 注意 到 适用 的 系列 标准 (在 铁路 应 用 的 


响 还 没有 列 在 EC 指令 


(EMF 指令 2004/104/EC 已 经 出 版 ， 并 将 在 未 来 生效 ) 的 保护 下 ， 但 是 仍然 包括 一 些 标 


准 ， 这 些 标准 参考 的 是 国家 保护 研究 所 关于 人 员 暴 露 在 


及 的 场 测量 与 EMC 


对 一 般 的 EMC 标准 的 选择 和 适 月 


AAL Y 


20.3 依从 性 





EMC 指导 对 它 的 实施 和 成 套 标准 的 结合 有 法 律 的 意义 。 变 


的 有 关 试 验 是 相似 的 























EE 磁场 的 指导 文件 。 这 些 文件 涉 





， 本 章 也 将 讲 到 这 些 要 求 的 关联 。 











日 性 的 导 则 在 CENELEC 报告 R110 - 002 中 可 以 














有 站 认为 是 指令 8 的 





第 20 章 电磁 兼容 553 




















导 则 中 规定 的 固定 设备 。 这 样 指令 适用 的 情况 ， 输 电 和 配 电 工程 师 有 责任 保证 遵守 
指令 ， 并 在 设备 的 整个 寿命 期 间 维 持 指令 要 求 。 在 许多 其 他 地 区 ， 依 从 性 看 到 好 的 
实践 。 

按照 特定 的 或 一 般 的 产品 标准 ， 通 过 试验 供应 的 设备 通常 可 以 获得 与 EMC 标准 ， 
EMC“ 依 从 的 说 明 (DoC)” 的 补充 部 分 一 致 。 但 是 注意 ， 对 铁路 变电站 必须 通过 一 个 
技术 建设 文件 (TCF) ， 这 文件 如 EN 50121 ， 不 是 一 个 一 致 的 标准 。 

对 于 一 个 整套 的 设备 ， 与 汇总 在 20.1 节 的 要 求 的 标准 一 致 的 证 明 ， 可 以 通过 首先 
准备 一 个 EMC 管理 计划 而 获得 ， 这 将 表明 如 何 编写 、 制 定 和 用 资料 证 明 项 目的 全 部 设 
计 ， 建 设 和 运行 满足 EMC 要 求 的 问题 。 其 次 ， 一 个 EMC 的 控制 计划 将 包括 DoC’s , 
TCFs 、 风 险 分 析 测 量 结果 等 。 通 常 ， 设 备 能 够 证 明 满 足 EMC 指令 的 基本 要 求 ， 这 能 够 
证 明 依从 的 产品 安装 达到 好 的 工程 实践 。 













































































20.4 试验 


20.4.1 引言 

设备 的 试验 可 分 为 两 个 不 同 的 类 别 : 

。 单一 设备 试验 。 

© 现场 设备 /系统 试验 。 

对 于 辐射 和 抗 干 扰 两 个 方面 ， 单 一 设备 试验 的 概念 在 各 种 试验 标准 中 都 有 清楚 的 定 
义 。 表 202 列 出 了 用 于 进行 这 些 试验 的 一 般 标准 。 由 于 这 些 要 求 被 国际 上 所 接受 ， 本 
章 就 不 再 讨论 方法 和 程序 了 。 只 要 说 试验 要 求 已 经 被 审查 并 批准 ,适合 于 进行 有 关 标 准 
中 所 确定 的 试验 就 可 以 了 。 
通用 标准 用 于 没有 产品 标准 存在 的 情况 。 在 许多 情况 下 ， 在 典型 电力 和 配 电 设计 中 
将 会 出 现 这 种 情况 。 负 责任 的 工程 师 必须 根据 所 设计 的 系统 安装 位 置 来 决定 选择 遵循 的 
一 般 标准 。 

在 这 些 标准 中 参考 了 表 20-3 中 列 出 的 通用 国际 标准 。 

一 旦 不 同 的 设备 被 证 实 违背 了 它 的 专用 试验 标准 ， 工 程 师 不 会 接受 满足 所 有 EMC 
可 靠 性 的 结论 。 不 同 设备 在 一 起 的 互相 连接 仍然 需要 进行 确认 评估 和 试验 。 因 为 全 部 系 
统 和 它们 的 相关 的 互相 连接 是 不 相同 的 ， 因 此 可 能 出 现 与 在 标准 中 考虑 的 那些 情况 不 同 
的 情况 。 

然而 ， 根 据 设 计 工 程 师 具有 的 对 各 种 系统 设备 需要 的 标准 的 知识 ， 仍 然 能 够 进行 如 
20.1 节 解 释 的 EU 指令 要 求 的 判定 性 的 现场 试验 。 

20.4.2 ”磁场 辐射 的 排放 测量 

在 配 电 情况 下 ， 磁 场 辐射 测量 通常 在 20 ~ 50Hz 的 频率 范围 内 进行 ， 因 为 在 这 个 频 
率 范围 考虑 了 设备 设计 和 健康 影响 。 由 于 输电 和 配 电网 能 够 在 很 长 距离 延伸 ， 因 此 有 必 
要 估计 “更 坏 的 情况 ”。 通 常 可 以 使 用 手持 的 、 电 池 了 驱动 的 设备 进行 。 典 型 的 设备 如 
图 20-1 所 示 。 应 注意 EMC 产品 批准 的 磁场 辐射 要 求 限 于 包括 要 求 需要 的 射频 源 和 特殊 
试验 设备 或 试验 范围 的 照明 设备 和 工业 设备 。 
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图 20-1 便携 式 磁 场 测量 设备 


测量 工程 师 应 保持 天 线 探头 在 一 个 固定 的 方向 的 情况 下 围绕 试验 中 的 区 域 移动 。 探 
头 由 3 个 正 交 的 线圈 组 成 ， 因 此 所 显示 的 信息 是 : 在 不 考虑 它们 的 频率 的 情况 下 ， 指 定 
点 辐射 磁场 的 总 和 。 装 置 上 所 显示 的 读数 是 校正 的 ， 并 以 dBpico (分 贝 微微 ) Tesla ( 特 
斯 拉 ) 显示 ， 因 此 直接 与 标准 比较 。 设 计 工 程 师 可 以 从 这 些 结果 推导 两 个 判 据 : 

e 如 果 显 示 的 信息 是 40dB， 即 100 倍 ， 低 于 设计 水 平 ， 设 计 工 程 师 可 以 决定 不 必 

再 进行 进一步 的 试验 。 

。 如 果 显 示 的 水 平 更 接近 设计 水 平 但 不 是 40dB， 或 者 如 果 需 要 进行 更 多 的 确定 性 的 

测量 ， 设 计 工 程 师 可 以 将 专门 的 测量 设备 设置 在 确定 的 “更 坏 的 情况 ”的 区 域 。 

图 20-2 所 示 为 一 个 适合 详细 测量 的 试验 设备 的 布置 。 











































































































| 20-2 EMC 辐射 发 射 试验 设备 的 布置 ， 高 精度 接收 机 和 在 
个 人 计算 机 上 记录 的 频率 /振幅 曲线 








当 环 形 天 线 固 定 在 它 的 每 个 偏振 上 时 ， 就 可 以 进行 测量 。 然 后 ， 接 收 机 逐 级 在 整个 
规定 的 频率 范围 内 接收 。 每 个 频率 级 的 辐射 能 量 水 平 的 数据 被 采集 并 存储 到 计算 机 内 。 
此 数据 可 以 检索 并 用 图 形 的 形式 展示 ， 以 便 以 后 与 设计 限 值 分 析 对 比 。 变 电站 设备 没有 
带电 的 情况 的 典型 辐射 磁场 测量 曲线 如 图 20-3a 所 示 。 图 20-3b 所 示 为 变电站 设备 带电 
情况 的 辐射 磁场 测量 曲线 。 


























频率 ) 
a) 环境 磁场 测量 


振幅 (dBpT ) 


频率 (kHz) 
b) 设备 磁场 测量 
图 20-3 
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必须 注意 的 是 ， 尽 管 为 了 方便 起 见 ， 铝 射 能 量 的 峰值 水 平 通常 与 技术 规范 或 设计 限 


值 进行 对 比 检查 ， 与 NRPB 文件 有 关 的 测量 必 


要 考虑 加 权 因 数 。 





20.4.3 电场 辐射 发 射 测量 
输 配 电 技 术 包 括 的 频率 通常 是 从 50Hz 到 25 次 谐 波 ,但 是 有 关 的 电子 设备 可 以 包括 





能 够 对 无 线 电 系统 引起 干扰 的 高 频 源 。 


特别 是 EU 指 





须 进 行 计算 ， 并且 对 涉及 的 不 同 谐 波 频率 


令 涉 及 对 通信 设备 的 干扰 ， 并 要 求 





在 频率 30 ~ 1000 MHz 范围 测量 。 此 外 ， 随 着 电力 工业 中 更 多 更 先进 的 电子 控制 设备 的 











发 展 ， 减 少 更 高 频率 电场 辐射 变 得 更 紧迫 ; 


个 较 低 的 水 平 。 
正如 磁场 测 


避免 人 ff 影响 测 EEE 





























为 了 产品 符合 有 关 的 标准 ) 以 外 的 任何 测 
装 在 木 制 三 脚 架 上 的 情况 下 进行 。 








例如 ， 微 处 理 器 设备 所 使 用 的 时 钟 脉冲 频率 
和 快速 上 升 操 作 冲 击 波形 边沿 绝 不 能 降低 。 在 变电站 或 发 电站 ， 更 重要 的 是 保证 电子 系 
统 对 当地 的 干扰 源 有 是 够 的 抗 干扰 和 对 来 自 供 应 的 设备 有 





量 ， 在 取得 测 














0 开关 装置 的 控制 辐射 要 求 有 一 





量 一 样 ， 初 始 数 据 可 使 用 便携 式 设备 来 收集 。 在 使 用 设备 时 必须 注意 ， 
RA。 这 种 型 式 设备 的 使 用 ， 除 了 “更 坏 的 情况 ”定位 鉴别 (例如 


量 结果 前 ， 只 能 在 天 线 探头 安 
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在 鉴别 了 “更 坏 的 情况 ”的 定位 后 ， 可 以 进行 专门 设备 试验 。 适 合 进行 这 些 试验 
的 设备 与 进行 磁场 测量 时 使 用 的 设备 类 似 ， 而 主要 的 变化 是 天 线 的 型 式 。 使 用 的 天 线 与 
要 进行 试验 的 频带 有 关 ， 并 且 超 出 了 它 的 工作 频带 ， 天 线 绝对 不 能 进行 测量 。 

在 这 些 试验 期 间 采 集 的 数据 以 后 可 以 估算 并 与 设计 限 值 进行 对 比 核查 。 在 测量 中 获 
得 的 典型 曲线 可 能 类 似 于 图 20-3 所 示 的 以 dBuVvvm 为 单位 测量 的 幅 值 对 频率 的 曲线 。 
20.4.4 传导 辐射 的 测量 

谐 波 电流 辐射 和 闪 变 的 水 平 表 示 在 TEC 61000-3-2 和 61000-3-3 。 这 些 作 为 一 致 的 欧 
洲 标 准 EN 61000-32 和 EN 611000-3-3 出 版 并 合并 作为 EMC 指令 的 一 部 分 。 谐 波 的 后 继 
水 平和 能 够 反射 进入 供电 网 的 不 平衡 电压 由 不 同 的 配 电网 控制 。 通 常 EC 60034-1 ( 转 
动 的 电力 机 械 ) 对 多 相 电 压 系统 允许 不 大 于 1% 的 不 平衡 和 瞬时 峰值 谐 波 电 压 小 于 基 波 
峰值 电压 的 5% 。 也 见 24 章 和 25 章 。 

EU 指令 定义 了 一 个 允许 产生 进入 当地 环境 的 传导 暂 态 。 表 20-3 列 出 了 合适 的 国际 
标准 。 这 些 标准 保证 达到 20. 1 节 中 所 解释 的 总 的 要 求 。 

这 些 试验 的 基本 原理 在 不 同 的 试验 标准 中 均 做 出 了 详细 的 规定 。 因 为 这 些 要 求 被 国 
际 上 所 接受 的 ， 本 章 就 不 再 讨论 其 方法 和 工序 了 。 只 要 说 试验 应 该 由 那些 已 经 被 审查 和 
批准 适合 进行 符合 有 关 标 准 的 试验 人 员 或 机 构 进行 就 可 以 了 。 

20.4.5 抗 干扰 性 试验 

一 旦 设备 已 经 被 安装 在 设计 工程 师 的 系统 范围 内 ， 进 行 辐射 和 传导 的 抗 干扰 测 
量 就 变 得 更 困难 了 。 如 果 设 备 运行 在 自己 的 范围 内 以 及 全 部 可 限定 的 条 件 下 ， 就 不 要 
求 进行 进一步 的 试验 ， 这 可 能 会 引起 争论 。 但 是 ， 当 系统 表明 在 运行 中 是 敏感 时 ， 就 出 
现 对 它 的 最 终结 论 的 争论 问题 。 现 在 需要 进行 局 部 的 抗 干 扰 试验 以 满足 法 律 和 合同 的 
要 求 。 

在 这 种 水 平 下 的 试验 只 能 通过 使 用 在 不 同 产品 EMC 标准 中 提出 的 原则 来 实现 。 对 
于 传导 的 抗 干 扰 性 试验 ， 如 果 合 适 的 电缆 能 够 利用 ， 可 以 按照 这 些 文件 中 确认 的 试验 方 
法 和 工序 进行 。 

辐射 抗 干 扰 性 试验 带 来 一 个 更 大 的 问题 。 按 照 无 线 电报 条 例 ， 在 没有 许可 证 的 情况 
下 ,发 射 信 号 禁止 进入 环境 。 男 外 ， 即 便 
是 获得 了 许可 证 ， 也 将 只 包括 一 个 明确 和 
限定 的 频率 ， 这 对 设计 工程 师 是 无 用 的 。 
此 时 ， 就 必须 使 用 类 似 辐 射 抗 干扰 试验 的 
其 他 试验 方法 。 其 中 一 个 方法 就 是 大 电流 
注入 ， 这 是 为 航空 工业 克服 这 个 特殊 问题 
而 研制 的 。 在 这 个 方法 中 ， 通 过 使 用 电流 
互感 器 ， 可 以 注入 系统 电缆 布线 板 相 对 低 
电 平 的 干扰 信号 。 类 似 的 ， 通 过 使 用 一 个 
BER, 干扰 信号 可 以 耦合 到 电缆 布线 
板 。 这 种 试验 方法 包括 在 相关 的 设备 试验 。 图 20-4 WAKE) (用 于 建立 一 个 不 受 
标准 TEC 61000-4-6 中 。 大 地 磁场 影响 的 环境 ) 
















































































20.5 屏蔽 


20.5.1 引言 
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任何 设备 及 在 随后 的 系统 设计 中 ， 除 了 可 能 低估 EMC 的 利害 关系 外 ， 都 将 用 屏蔽 
来 克服 电位 。 电 绕 和 设备 的 屏蔽 使 用 都 应 受到 关注 。 不 良 的 屏蔽 工程 引起 的 问题 可 能 多 
于 问题 的 解决 。 研 究 屏蔽 理论 的 书 中 已 经 提供 了 达到 设计 限 值 的 计算 实例 (参看 文献 3 

















和 文献 7) 。 











在 决定 屏蔽 的 型 式 和 水 平 中 应 考虑 的 综合 因素 如 下 。 


20.5.2 ”屏蔽 线 的 使 用 


包括 屏蔽 的 所 有 布线 都 是 在 某 一 端点 终 接 。 

















障 蔽 线 的 终端 对 它 的 工作 效率 的 影响 是 


极端 重要 的 。 控 制 电缆 和 通信 和 电缆 的 屏蔽 只 在 一 端 连接 ， 因 此 降低 了 环流 的 可 能 性 。 这 























与 安全 的 “路 步 电位 和 接触 电位 ”的 要 求 相 矛盾 ， 屏 项 的 连接 可 以 在 电缆 运行 长 度 以 











内 和 /或 屏蔽 可 以 安装 安全 间隙 ( 见 图 














后 这 个 多 路 连接 器 应 封闭 在 一 个 金属 外 壳 内 ， 这 个 金属 外 过 起 
能 使 用 屏蔽 连接 器 的 地 点 和 屏蔽 线 “ 尾 ”部 来 作为 电费 
须 很 短 ， 小 于 3cm， 并 接 到 已 知 的 光洁 ( 








符号 说 明 
g HBS ae 


C] 电缆 屏 项 
里 局 部 接地 








图 20-5 





20.5.3 Bike Meh SEH EA 
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een) 


Ta) Bi a 


接地 系统 


经 密封 套 的 同 轴 锁 装 

锁 装 连接 的 位 置 可 以 移动 
以 保证 安全 的 跨 步 电压 和 
接触 电压 

















20-5 ) 。 如 果 电 缆 在 一 个 多 路 连接 右 的 终 接 ， 随 
电线 屏蔽 延续 的 作用 。 不 
屏蔽 的 终端 ,“ 屏 蔽 线 尾部 ” 必 
导电 良好 ) 接地 点 ( 见 图 20-5)。 


除非 有 正确 的 屏蔽 ， 和 否则 屏蔽 盒 上 的 任何 空隙 都 会 降低 屏蔽 盒 的 屏蔽 效率 。 应 该 注 
意 的 区 域 包括 必需 装 有 EMC 衬 执 的 盖 板 和 固定 螺钉 的 密闭 空 阶 ( 见 图 20-6)。 任 何 电 

















CC 








缆 的 进口 都 是 重要 的 。 在 屏蔽 电缆 被 直接 引入 设备 的 地 点 ， 在 进口 密封 套 处 ， 屏 项 必须 
用 一 个 360 圆周 带 密 封 热 保持 连续 。 
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SUT SRE 
除去 接触 区 域 的 涂 层 屏蔽 的 通风 口 
ERARA 
LAA 滤波 的 电力 引 
出 线 
ify 
度 盘 下 的 屏 项 
BREF INS 
m 有 
能 装 轴 的 波导 衰减 器 A 
a) RE 
T 1 馈 通 电容 器 
一 -一 一 2. 进 线 串 联 电感 器 


-一 NT 一 3. 1 和 2 的 组 合 


b) 进行 和 僻 通 滤波 器 


图 20-6a) 屏蔽 盒 的 屏蔽 和 滤波 ，b) 典型 的 EMC 抑制 滤波 器 








使 用 无 屏蔽 电缆 的 地 点 ， 每 一 条 线 都 必须 经 EMC 滤波 顺 引 入 盒 中 〈 见 图 20-6a) 。 
图 20-6b 所 示 为 在 EMC 中 使 用 的 3 个 典型 的 进 线 或 馈 通 、 滤 波 器 的 原理 图 。 能 够 

















在 输电 和 配 电 项 目 设计 中 采取 的 一 般 原则 是 : 


e Hk 
。 进 线 
生 故 


20.5.4 房间 中 屏蔽 地 板 的 使 用 
个 变电站 设计 要 求 在 容纳 电子 控制 设备 的 控制 室内 使 用 屏蔽 金属 假 楼 板 ， 最 
重要 的 是 设计 工程 人 员 应 具有 这 类 地 板 的 知识 。 如 果 只 简单 地 要 求 为 使 用 者 和 设备 提供 


如 果 一 





一 个 安全 的 
包括 当 由 于 
连接 的 连续 











馈 通 电容 器 将 高 频 信 号 对 地 短路 。 
外感 器 将 对 快速 升 高 的 信号 前 沿 起 高 阻抗 作用 ， 并 因此 防止 它 门 传人 可 能 发 
障 的 网 路 。 电 感 器 高 频 特 性 可 以 用 绕组 的 固有 电容 限制 。 



























































地 面 ， 那 么 地 板 的 结构 只 需要 考虑 地 板 维持 低频 率 、 低 阻抗 通道 的 需要 。 这 
维护 或 安装 新 设备 拆 下 屏蔽 砖 时 ， 在 安装 地 板 到 地 面 的 连接 时 特别 注意 保证 























性 。 在 考虑 电缆 和 通风 通道 而 断 开 屏蔽 砖 的 地 点 ， 同 样 需要 保证 连接 的 连续 
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性 。 这 种 类 型 的 地 板 可 以 采用 一 种 “无 纵 梁 ”结构 ， 这 种 结构 是 屏蔽 砖 安装 在 专用 的 
ARIE ( 见 图 20-7a) 。 视 图 A 所 示 是 角 安 装 柱 连接 到 接地 终端 线 的 一 种 典型 方法 。 
只 有 当 一 块 屏蔽 砖 被 移 开 时 ， 在 屏蔽 砖 和 安装 柱头 具有 标准 规定 的 清洁 度 的 情况 下 ， 维 
护 工作 量 才 最 小 。 





























Z| 20-7 a) 典型 的 无 纵 梁 的 屏蔽 地 板 的 结构 b) 典型 的 纵深 屏蔽 地 板 的 结构 
1 一 屏蔽 地 板 砖 2 一 安装 柱 ”3 一 接地 连接 线 4 一 主 接 地 线 5 一 金属 支撑 梁 




















当地 板 用 于 屏蔽 任何 由 于 地 板 下 面 的 电缆 给 房间 内 设备 的 传导 或 再 辐射 噪声 时 ， 就 
要 求 采用 不 同 于 以 上 所 描述 的 设计 准则 。 我 们 建议 : 这 种 要 求 将 强制 设计 工程 人 员 采 用 
一 种 “ 纵 粱 ”地 板结 构 〈( 见 网 20-7b) 。 如 果 采 用 了 上 述 的 “无 纵 粱 ”结构 ， 每 根 安装 
柱 都 必须 连接 到 公共 接地 点 。 现 在 ， 屏 项 地 板 以 上 的 区 域 被 看 作 是 一 个 屏 项 盒 或 法 拉 第 
笼 的 内 部 。 因 此 ， 进 入 这 个 区 域 的 电缆 就 应 该 按 上 述 的 方式 进行 密封 和 滤波 。 在 地 板 中 
设置 通风 道 的 地 点 ， 孔 际 必须 如 同 EMC 波导 管 那样 建设 。 图 20-8 所 示 为 一 个 典型 的 管 
路 口 的 “蜂窝 形 ” 结 构 。 这 些 具有 已 知 的 滤波 特性 ， 而 且 这 样 计划 和 安装 是 为 了 在 房 






























































560 ACR TA (RBH 3 版 ) 





TT 


屋 的 设计 参数 考虑 的 整个 频率 范围 内 保持 EMC 的 安全 性 。 
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图 20-8 ”典型 的 蜂窝 状 通风 管 结构 
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Al 20-9 通道 排列 电缆 布置 图 


























20.6 典型 的 实用 公式 





























EMC 工程 人 员 使 用 的 测量 和 计算 通常 是 以 dB A/m 和 V/m 为 单位 。 以 下 公式 是 以 

















此 为 前 提 的 。 
20.6.1 分 贝 参考 水 平 
这 些 定义 如 下 : 


对 一 个 功率 比 : 
dB =10 lg (Pwa/Pss) 
因为 功率 PP 与 电压 的 平方 (V) 成 正比 ， 所 以 : 
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dB =20 lg (Vas /Vs )。 
表 20-4 对 1dBuV 以 上 水 平 提供 了 一 个 快速 参照 。 


表 20-4 分 贝 参照 表 


3dB =1. 4V 40dB = 1004 V 90dB =31. 6mV 
6dB =2. OpV 50dB =316ynV 100dB = 100mV 
10dB =3. 1l6nV 60dB =1.0mV 120dB =1.0V 
20dB =10.0RV 70dB =3. 16mV 140dB =10V 
30dB =31. 6nV 80dB = 10mV 160dB = 100V 


20.6.2 ”磁场 强度 计算 
在 输电 和 配 电 项 目的 低频 率 范围 ， 我 
们 可 以 假设 进行 测量 的 距离 远 小 于 可 能 发 
生 故 障 的 电路 导线 的 长 度 〈 见 图 20-10) 。 
在 非常 接近 导线 的 地 方 ， 对 于 尺 < 
Ca) <D， 来 自 于 一 条 长 导线 的 每 安培 电 OT 
PUISH (A/m) 的 计算 公式 为 



















































H(r) =I/(27R) , x 
即 1ZXR 的 减 小 与 频率 无 关 。 电 场 E 只 能 近 测量 点 
似 地 由 电路 阻抗 决定 。 图 20-10 长 辐射 线 的 简化 几何 结构 
在 距离 导线 中 等 距离 的 地 方 ， 对 于 RR < 














(A/2) > D, 来 自 于 一 对 导线 的 每 安培 电流 的 辐射 万 (A/m) 公式 为 

H(r) = (1ID)/2m( R +D) =(1ID)/(27R°), WR R >3D, EP 1/R 的 减 小 与 频率 无 
关 。 仍 然 是 电场 5 只 能 近似 地 由 电路 阻抗 决定 。 

在 距离 导线 较 远 的 地 方 ， 对 于 RR> (A/2) > D， 电场 变 为 主要 因素 ,来 自 于 一 对 导 
线 的 辐射 为 



























































E(r)=(10™ xAF)/R 





即 1/R 定律 。 
H(r) =E/377 





st, 3770, 是 平面 波 阻 抗 。 
20. 6.3 ”两 对 平行 导线 之 间 的 互感 

儿 组 成 对 的 长 平行 直 导 线 间 的 互感 可 以 用 下 面 的 公式 计算 

M=[ (2ABE)/10' ]/D’ 

AP, A 为 流 过 干扰 信号 的 导线 对 1 的 导线 间距 (这 个 例子 中 两 条 导线 在 同一 个 电缆 护 
BA); B 为 受 影响 的 导线 对 2 的 导线 间距 ; D 为 导线 对 1 与 导线 对 2 之 间 的 距离 ; 为 
导线 对 的 长 度 ， 超 过 此 长 度 将 出 现 耦 合 。 

如 图 20-11 所 示 。 
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Al 20-11 用 于 计算 的 电缆 布置 








20.6.4 ”衰减 系数 
在 低频 率 下 的 任何 金属 的 衰减 系数 都 由 吸收 损耗 加 上 反射 损耗 的 和 提供 。 
吸收 损耗 可 由 以 下 公式 计算 ， 





Ay, =3. 34E ° t/fGu 





反射 损耗 可 由 以 下 公式 计算 . 
H P fG 
Rs =20lg[ (0. 462/r) Va +0. 136 x Pie +0. 354 | 


式 中 , u 为 相对 于 铜 的 屏蔽 材料 的 磁 导 率 ; 上 为 屏蔽 材料 的 厚度 (mil); > 为 从 电源 到 屏 
蔽 材料 的 距离 (mm); /为 频率 (Hz); G 为 相对 于 铀 的 屏蔽 材料 电导 率 。 

许多 屏蔽 材料 生产 商 ， 尤 其 是 屏蔽 线 生产 商 ， 都 有 关于 上 述 计算 的 标准 图 表 ， 并 且 
只 要 有 可 能 就 应 使 用 它们 。 


20.7 实例 研究 


20.7.1 屏蔽 电力 电缆 
20.7.1.1 关系 
一 般 电缆 排列 布置 如 图 20-11 所 示 。 
由 于 系统 设计 标准 ， 在 设备 的 安装 中 会 存在 以 下 问题 : 
© 两 条 用 于 向 附近 接收 机 线圈 传送 信息 的 敏感 信号 电缆 被 放置 在 距离 10m 长 的 三 
相 21kV 电缆 1. Om 以 内 的 地 方 。 由 于 此 信号 电缆 对 接收 机 线圈 靠 辐射 能 量 信和 号 
的 原理 运行 ， 因 此 它们 不 能 被 屏蔽 ， 或 用 任何 其 他 方法 防止 噪声 干扰 。 受 损害 的 
系统 的 运行 频率 带 是 7 ~ 12kHz。 
e。21kV 电力 电缆 包括 噪声 源 ， 例 如 为 泵 、 电 动机 和 变压器 的 多 个 支 系 统 供 电 。 
20.7.1.2 要 求 
可 能 在 21kV 电缆 上 出 现 的 噪声 决 不 能 被 感应 到 信和 号 承载 线 上 ， 或 辐射 以 致 可 能 
扰 接 收 机 线圈 。 
20.7.1.3 解决 方法 
由 于 信号 电缆 运行 频率 低 和 为 确保 实现 上 述 要 求 ， 有 必要 将 21kV 电缆 放置 于 一 
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个 固态 金属 管内 。 可 以 使 用 的 是 内 直径 为 75mm 的 21kV 电缆 和 壁 厚 为 7.6mm 的 金 




















20.7.1.4 已 知 因素 和 假设 
以 下 是 要 确定 的 初始 数据 ， 因 为 这 是 一 个 保证 能 接受 上 述 建议 的 解决 方法 的 一 个 评 
价 条 件 ， 另 外 还 要 进行 一 些 工 程 假设 估算 。 
1. 使 用 多 大 厚度 的 钢管 ? 
7. 6mm 一 根据 现 有 可 行 性 获得 。 
. 接收 系统 的 灵敏 性 是 多 少 ? 
在 7 ~12kHz 时 为 125phA/m。 
这 个 灵敏 度 是 从 受 影响 的 系统 的 数据 单 上 获得 的 。 
确定 在 10 kHz 时 的 任何 感应 场 不 得 超过 这 个 值 的 1/100， 即 40dB。 
. 信号 电缆 中 的 最 小 电流 是 多 少 ? 
150mA 
这 个 数值 是 从 受 影响 的 数据 单 上 获得 的 。 
4. 信号 电缆 距离 21kV 电缆 有 多 远 ? 
0.945m 
这 个 数值 是 从 详细 的 系统 图 获得 的 。 
5. 信号 电缆 间距 为 多 少 ? 
1.7m 
这 个 数值 是 从 详细 的 系统 图 获得 的 。 
6. 在 10kHz， 相 关 的 21kV 电缆 的 谐 波 电 流 为 多 少 ? 
因为 没有 详细 的 数据 ， 使 用 满载 电流 的 0.1% 。 
7. 信号 电缆 的 阻抗 是 多 少 ? 
500 、50 和 0.50 
受 影响 的 数据 单 上 表示 的 是 最 小 阻抗 为 5300。 以 5.00 #0. 50 计算 是 用 来 保证 安 
全 极限 。 
8. 由 于 干扰 源 和 受 影响 的 信号 线 很 接近 ， 因 此 假设 这 两 组 电缆 是 平行 的 。 这 样 在 
初始 计算 中 允许 使 用 标准 公式 。 
20.7.1.5 在 受 损 的 信号 线 中 传导 的 噪声 稳定 性 的 证 明 
两 对 长 的 平行 直 导 线 对 之 间 的 互感 可 以 按照 20. 6. 3 节 中 提供 的 公式 计算 : 
_ (2ABE)/10' 
D 
根据 以 上 公式 可 以 计算 导线 对 2 中 感应 出 的 电压 和 电流 ， 即 受 影响 的 信号 线 中 感应 
的 电压 和 电流 : 
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AP, 厂 为 流 过 导线 对 1 的 最 大 电流 ; 7 为 流 过 导线 对 1 的 最 大 电流 的 上 升 时 间 ，(10™s); 
Z 为 受害 的 导线 对 2 回路 的 阻抗 (Q). 
使 用 上 述 公 式 和 数据 就 可 以 估算 出 对 应 10kHz 时 的 更 坏 情 况 下 的 电流 : 

Z=500 时 , I, =68pA 

Z=SQO 时 , L =680pA 

Z=0.50 时 , I, =6. 8mA 

这 样 ， 在 10kHz 时 的 更 坏 情况 下 的 感应 电流 为 6.8mA。 在 10kHz 时 的 可 接受 的 感应 
电流 为 1. SmA。 

因此 ， 用 建议 的 壁 厚 为 7. 6mm 的 钢管 在 10kHz 时 要 求 的 衰减 为 

201g > = -13dB 

应 用 负 信 和 号 表示 这 个 数字 是 用 作 不 可 避免 的 场合 减少 。 
这 个 衰减 必须 是 由 反射 损耗 和 吸收 损耗 的 总 和 提供 。 在 这 里 : 

人 一 一 钢 的 磁 导 率 = 1000 ; 

i 一 一 钢 的 厚度 =300mil; 

r 一 一 干扰 源 到 屏蔽 的 距离 =35. 56mm; 

广 -一 频率 = 10000Hz; 

6 一 一 相对 于 铜 的 电导 率 =0. 1。 

反射 损耗 可 计算 为 






























































Rn =20Ig[ (0. 462/r), | +0. 136r JE +0. 354] 


R,,~0 dB 
吸收 损耗 可 计算 为 
Ay, =3. 34E °t VCO) 

A.» = 1002 dB 
因此 ， 钢 管 所 提供 的 在 10kHz 时 的 总 衰减 为 1002 dB, 
由 此 可 见 ， 使 用 壁 厚 为 7. 6mm 的 钢管 所 提供 的 衰减 足够 满足 上 述 所 确定 的 目标 要 求 。 
20.7.1.6 在 受 影响 的 接收 机 线圈 中 辐射 噪声 的 稳定 性 证 明 

由 21kV 电缆 在 10kHz 时 所 建立 的 磁场 为 


_ ot 
~ 28 or 








(此 公式 来 自 参考 文献 ) 
AP, 7 为 21kV 电缆 和 接收 机 线圈 之 间 的 径 向 距离 (m) (这 个 距离 在 设计 图 上 测量 为 
1.09m); 1 为 在 10kHz 时 21kV 电缆 中 流 过 的 最 大 电流 。 

因此 , H=43.7A/m 

可 接受 的 磁场 强度 水 平 为 

1. 25pA/m 

需要 的 屏蔽 水 平 为 
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1.25E -6 
43E -3 


= -91dB 

由 此 可 见 ， 使 用 壁 厚 为 7. 6mm 的 钢管 可 以 提供 足够 的 衰减 (1002dB) ， 达 到 保护 接 
收 机 线圈 避免 受 21kV 噪声 的 影响 。 
20.7.2 场 强 测量 

本 节 讨 论 的 情况 涉及 在 变电站 开关 场 范围 内 的 磁场 的 初始 测量 。 对 于 在 任何 区 域内 
的 磁场 和 电场 的 测量 都 可 以 采用 同样 的 方法 ， 并 且 在 进行 长 配 电 电缆 所 产生 的 场 强度 测 
量 中 是 特别 有 用 的 。 

图 20-12 所 示 包 括 空心 电抗 器 和 电容 器 组 的 静态 无 功 功率 补偿 的 开关 场 的 基本 布 
置 。 要 求 决定 围绕 不 同 周 长 的 围栏 的 磁场 水 平 ， 以 保证 它们 不 超过 NRPB 准则 规定 的 
水 平 。 
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图 20-12” 配 电 场地 布置 

















使 用 图 20-1 所 示 的 便携 式 试验 设备 ， 工 程 人 员 可 以 确定 监测 范围 内 的 总 场 强 度 的 
最 大 值 所 在 点 。 由 于 设备 为 宽带 运行 ， 因 此 必须 注意 测量 所 显示 的 是 基 波 频率 和 全 部 谐 
波 频 率 。 图 中 的 点 1 到 4 通常 是 要 观察 的 场 强度 最 大 点 ， 这 是 因为 考虑 在 开关 场 范围 内 
的 大 电感 顺和 它们 与 玮 栏 的 相对 位 置 。 

在 这 个 特定 的 实例 研究 中 ， 监 测 的 水 平 为 
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对 于 这 


所 示 为 从 这 些 测量 中 获得 的 图 形 。 从 这 些 测 量 中 可 以 得 到 很 多 结论 。 首 先 ， 主 要 的 是 被 
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位 置 水 平 /mT 


O oo DN FW NY 一 
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035 
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139 
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在 点 2 观测 的 值 高 于 NRPB 建议 的 参考 水 平 0.8mT (现在 的 NRPB 水 平 可 以 更 低 ) 。 








显然 高 的 水 平 ， 认 为 使 用 专门 的 测量 设备 在 点 2 详细 的 测量 是 合理 的 。 图 20-3b 








辐射 的 基 波 、3 次 谐 波 和 17 次 谐 波 。 其 次 ， 没 有 一 个 频率 能 达到 0. 8mT 的 水 平 ， 即 最 
高 为 178dBpT。 

NRPB 指导 文件 推荐 如 下 : 

在 辐射 频率 不 止 一 个 频率 时 ， 如 果 5R,<1， 可 以 认为 辐射 小 于 等 效 的 参考 水 平 。 
其 中 : R, 是 对 应 频率 了 的 适当 单位 的 测量 值 与 参考 水 平 之 间 的 比值 。 

利用 从 图 20-3b 得 到 的 信息 及 以 上 的 公式 ， 可 以 表明 : 累计 总 和 近似 为 2.3mT， 也 
就 是 说 这 是 一 个 不 令 人 满意 的 结果 。 即 使 将 基 波 频率 分 量 从 公式 中 去 掉 ， 总 磁场 密度 仍 
然 大 于 1. 8mT。 

限制 装置 可 以 放 在 这 个 区 域内 的 人 员 进 出 口 处 ， 以 便 它们 在 建筑 物 的 周围 维持 一 个 
狭窄 的 通道 。 进 一 步 的 测量 是 在 点 5 进行 的 ， 结 果 如 图 20-13 所 示 。 如 果 现 在 要 重新 计 
算 总 的 磁场 密度 ， 我 们 发 现 其 结果 近似 为 0. 11mT， 即 一 个 令 人 满意 的 结果 。 
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图 20-13 设备 磁场 的 测量 
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21.1 概述 


复杂 和 分 布 广阔 的 电力 系统 ， 需 要 大 量 的 人 力 资 源 完成 控制 、 维 护 和 管理 功能 ， 如 
果 借 助 计算 机 系统 则 可 以 实现 减 人 增 效 。 本 章 叙 述 输电 和 配 电 数 据 采集 与 监控 (SCA- 
DA) 系统 的 基本 接口 、 软 件 和 硬件 。 采 用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 和 变电站 间隔 控制 
器 可 以 实现 当地 自动 控制 功能 ， 在 后 续 内 容 中 将 结合 一 个 实际 互联 系统 的 应 用 实例 介绍 
PLC。 本 章 只 介绍 传统 电力 线 载 波 通信 方法 ， 光 纤 通 信 方 法 在 第 12 章 已 论述 。 本 章 还 
叙述 电力 网 集中 控制 系统 和 相关 的 软件 管理 的 重要 问题 ， 管 理 是 软件 开发 能 和 否 达到 满足 
质量 、 时 间 、 预 算 要 求 的 基础 。 


21.2 可 编程 序 控 制 需 


21.2.1 功能 
可 编程 序 控制 器 (PLC) 最 初 的 开发 是 用 于 机 械 和 设备 加 工 生产 过 程 的 离散 控制 。 
随 着 PLC 在 工业 监控 系统 的 广泛 应 用 ， 其 功能 从 简单 的 布线 逻辑 元 件 (NAND NOR 门 
BEK) 发 展 为 通过 软件 控制 的 微 处 理 器 实现 的 先进 功能 ， 包 括 用 于 管道 布置 和 仪器 图 
形 设计 (P&ID ) 、 浮 点 运算 、 网 络 通信 以 及 多 过 程 组 态 的 并 行 处 理 ， 现 代 PLC 可 用 于 电 
力 系统 区 域 控 制 的 自动 化 设备 。 并 且 ，IEC 61131 迅速 成 为 国际 认同 的 PLC 标准 。PLC 
发 展 变 成 间隔 控制 器 ， 它 是 一 种 可 以 直接 连接 到 变电站 的 仪表 互感 器 (CTAVT) 的 继 
已 器 等 级 硬件 的 基本 部 件 ， 具 有 内 建 了 庞大 的 逻辑 功能 数据 库 的 二 进 制 输入 和 输出 模 
块 ， 能 够 像 PLC 一 样 进行 编程 。PLC 和 间隔 控制 器 之 间 的 重要 差别 是 间隔 控制 器 有 变 
电站 的 要 求 ， 主 要 例如 EMC， 高 关 合 和 开 断 容量 ， 加 上 继电器 功能 等 。 
21.2.2 PLC 选择 
21.2.2.1 监控 技术 规范 
控制 系统 的 开发 可 以 划分 为 几 个 阶段 ， 图 21-1 所 示 为 项 目 开 发 周期 图 。 基 于 工期 和 
可 用 资源 ， 为 了 得 到 竞争 投标 ， 需 要 做 出 一 个 优化 步骤 的 管理 计划 ， 包 括 专业 合同 要 求 
的 后 续 设 计 、 供 货 和 设备 安装 工作 。 
第 一 步 是 结合 可 能 进一步 发 展 的 需求 ， 尽 量 细 化 被 控 系 统 。 最 初 的 技术 规范 必须 包 
括 详细 的 硬件 和 软件 接口 和 地 址 ， 还 有 装置 的 物理 位 置 、 监 控 接 口 、 电 动机 或 转动 负荷 
以 及 附加 保护 的 相关 问题 。 
第 二 步 是 确定 关于 运行 控制 需求 的 简要 且 准 确 的 技术 规范 。 在 第 二 阶段 ， 为 了 确保 
用 户 希 望 的 技术 规范 和 定义 的 正确 性 ， 需 要 做 的 基础 工作 是 与 运行 和 维护 人 员 以 及 工程 
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用 户 基本 需求 -运行 特性 
(或 过 程 需求 ) 和 系统 试验 | 系统 验收 
可 能 在 pra 
Go 投标 之 前 f 制造 厂 
-运行 特性 v th ED oa 验 
-接口 (硬件 和 软件 ) 功能 分 析 oe ies 
-接口 ( 硬件 和 软件 ) 和 硬件 需求 内 试验 。 
- 环境 和 系统 需求 ee 
- 硬件 结构 定义 经 党 
投标 阶段 
-硬件 技术 规范 s 
(模块 、 接 口 等 ) + ee 和 
_ 款 件 详细 设计 硬件 和 软件 详细 设计 Pails 限 值 测试 
x 
CRETIN FH) 测试 
- 回路 和 连接 图 、 
cent 软件 制作 和 硬件 搭建 
设备 接线 等 (布线 和 电缆 、 控 制 板 ) 











图 21-1 PLC 系统 开发 周 划 




















师 充分 的 协商 。 然 后 ， 将 这 些 控制 需求 转化 成 特定 形式 的 逻辑 事件 序列 。 
设计 技术 规范 或 FDS)。 


下 一 步 需 要 准备 的 是 硬件 和 软件 技术 规范 (有 时 称 为 功能 


硬件 技术 规范 应 包含 以 下 方面 : 
。 现 有 系统 相应 的 需求 配置 (与 现 有 系统 的 


e 通信 接口 ( RS-232/485 等 或 光纤 /塑料 ) 和 相应 “规约 ” 








据 的 规则 ， 决 定 信 息 形 式 、 时 序 和 检 错 ) 。 
。 直接 连接 或 通过 插件 连接 的 输入 和 输出 装 
。 电源 需求 。 

。 编程 和 应 用 标准 。 

o 安装 环境 (包括 机 壳 保 护 、 温 度 、 湿 度 等 
e 出 厂 前 和 现场 测试 需求 。 

。 资料 和 质量 保证 (QA) 要 求 。 









































软件 技术 规范 提供 控制 系统 必须 完成 的 全 部 且 确 定 的 功能 说 明 。 在 这 个 阶段 不 必 具 

















一 致 性 要 求 ) 


Bo 
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(规约 是 发 送 /接收 数 





体 描 述 如 何 实现 这 些 功 能 ,但 是 需要 提供 用 于 系统 设计 及 其 实施 的 基础 资料 ， 包 括 描 




















述 、 逻 辑 序 列 和 需要 的 函数 . 





o 将 要 使 用 的 函数 (布尔 代数 或 连续 函数 、PID 函数 、 数 学 等 ) 。 





© 数据 交换 (各 种 调节 器 或 电机 的 信息 类 型 
。 全 部 的 输入 /输出 列表 。 
。 系统 软件 (元 余 性 或 自 诊断 ) 。 





。 文 撑 结构 (编程 工具 ， 用 于 PLC 完成 在 线 或 离线 测试 和 诊断 的 数据 存 取 ) 。 


。 厂 内 和 现场 测试 需求 。 
。 资 料 和 质量 保证 需求 。 





交换 ,模拟 量 ， 
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基于 最 具 竞争 力 的 价格 进行 PLC 系统 的 研究 ， 此 PLC 系统 应 该 最 大 限度 满足 已 经 
确定 的 需求 。 即 根据 要 完成 的 任务 ， 通 过 定义 输入 /输出 需求 、 存 储 容量 ， 确 定 PLC A 
统 的 规模 。 其 他 的 需求 还 包括 PID 闭环 控制 ， 以 及 为 完成 计算 和 特殊 函数 (例如 延 时 ) 
的 浮 点 运算 。 这 是 从 多 种 技术 方案 中 做 出 最 佳 选 择 的 阶段 。 

21. 2. 2.2 ”技术 方案 

方案 选择 包含 硬件 组 成 和 软件 组 成 列表 ， 这 些 硬 件 和 软件 将 用 于 实现 系统 技术 规范 
中 规定 的 功能 。 一 旦 完成 方案 选择 ， 接 下 来 将 进行 详细 的 PLC 系统 设计 。 各 种 算法 和 你 
eo] 、 时 延 、 故 障 处 理 和 需要 的 数据 交换 表 ， 痢 必须 通过 详细 的 软件 设计 文件 确定 下 
来 ， 软 件 设 计 文件 包括 : 

© 顺序 列 出 满足 ISA 标准 的 逻辑 块 或 梯形 逻辑 。 

o 组 织 结 构图 ， 如 果 某 个 PLC 供应 商 使 用 伪 语 言 完 成 开发 。 

e TEC 611131-3 ， 用 于 可 编程 序 控制 器 的 程序 语言 。 

PLC 的 “响应 时 间 ” 指 输入 变化 到 对 输出 产生 影响 需要 的 时 间 ， 这 个 概念 不 同 于 
“扫描 时 间 ”,“ 扫 描 时 间 ” 仪 仅 是 元 件 响应 时 间 的 一 部 分 。 响 应 时 间 包 括 以 下 时 间 . 

© 输入 /输出 数据 更 新 时 间 。 

o 处 理 计数 器 、 定 时 器 和 数学 指令 的 时 间 。 

e 通信 和 时间 ， 如 果 PLC 是 一 个 网 络 控制 系统 的 一 部 分 。 

一 个 典型 的 例子 ，PLC 每 10ms 扫描 1000 条 指令 ,但 是 每 1000 条 指令 需要 35 ms 的 
响应 时 间 。 

21. 2.2.3 通信 链接 

最 初 变电站 实现 本 地 自动 化 控制 必需 一 个 以 上 PLC。 集 中 控制 系统 需要 将 数据 从 配 
有 装置 传送 到 相应 的 PLC， 从 一 个 PLC 到 男 一 个 PLC， 并 且 到 整个 监控 管理 系统 。 正确 
的 通信 连接 是 自动 化 系统 的 关键 ， 并 且 在 调试 阶段 ， 如 果 定 义 不 恰 当 ， 通 信和 是 引发 问题 
WAR, 过 去 ,厂家 采用 自己 的 通信 规约 和 通信 格式 , 因此 ， 现 存在 多 种 软件 /硬件 通 
信和 标准 。 由 于 这 一 点 ， 在 欧洲 
和 北美 的 标准 机 构 开 始 对 公开 
的 标准 进行 工作 ， 这 项 工作 已 
经 完成 一 套 称 为 IEC 61850D 的 
标准 。 所 以 ,在 准备 技术 规范 
和 商务 文件 时 ， 用 户 首 先 需 要 
确定 将 要 采用 的 通信 标准 。 有 3 ie ea oe 
和 图 21-2 通信 网 络 接线 
图 21-2 所 示 。 

最 广泛 采用 的 是 环形 接线 和 总 线 型 接线 。 根 据 准备 采用 的 通信 规约 、 需 要 交换 的 信 
息 量 和 速率 、 回 路 的 长 度 以 及 某 些 特殊 用 途 的 费用 ， 决定 选择 双 贸 铜 线 或 同 轴线 和 光 比 
连 成 网 络 。 在 系统 技术 规范 中 还 需要 特别 考虑 内 容 的 包括 : 

© 系统 恢复 需求 。 

。 报警 报告 。 
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。 操作 员 / 图 形 站 。 

。 电 磁 兼容 性 。 

e 文档 。 

。 接口 需求 。 

图 21-3 所 示 为 典型 配 电 装 置 的 控制 、 表 计 和 警报 接口 。 这 个 例子 中 ， 在 配 电 设备 
接口 和 SCADA 系统 控制 终端 之 间 通 过 跳 线 连接 ， 跳 线 置 于 单独 的 集 线 柜 中 。 这 样 布置 
的 优点 是 ， 可 以 在 一 个 柜 中 方便 地 从 所 有 的 接口 点 提取 数据 ， 因 此 大 大 简化 测试 和 维 
护 。 但 专 设 独 立 的 集 线 柜 将 增加 费用 、 空 间 占 用 以 及 与 系统 的 附加 连接 。 

















































































































电源 C 和 C 线 接口 
a wee | 控制 和 通信 
Uy cea || RA RTU 
设备 的 控制 一 全 | z Sf 
4 > ooon e esm H 
eeto J i 
选择 器 i 
SA | . 
|__pessv [o fe 
来 自 设备 的 Wr 
模拟 指示 
| DCF2OmA | 
DC4-20mA 7 
DC 4~20 mA 
| C 和 C 电 源 
MECHANICAL g [2 
图 21-3 电力 设备 的 副 榨 接口 





21.2.3 应 用 举例 


21. 2.3.1 用 户 需 求 
图 21-4 所 示 为 包括 两 进 线 断 路 器 和 和 母 联 断路 器 的 单线 图 ，A、B 为 进 线 断 路 器 ，C 


为 母线 分 段 断路 器 。 在 这 个 例子 中 用 户 的 基本 要 求 是 . 
o 断路 器 A、B 、C 自动 投 切 控制 。 
e 远方 监测 断路 器 A、B、5C 的 位 置 。 
o 进 线 电流 和 电压 的 显示 。 
© 控制 模式 为 就 地 手动 控制 或 由 PLC 就 地 自动 控制 。 
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在 这 个 例子 中 还 对 遥控 系统 的 基本 要 求 作 了 简要 介绍 。 
进 线 A 





XA GW XB 
C 
A, B, C ”有 断路 器 


Gw) 本 地 自动 方式 开关 
图 21-4 PLC 应 用 举例 的 单线 图 


21.2.3.2 输入 和 输出 需求 
定义 模拟 量 和 数字 量 的 输入 、 输 出 。 
(a) 模拟 量 输 入 
通过 标准 回路 电流 传感器 的 模拟 量 输入 见 表 21-1。 
表 21-1 电压 和 电流 数据 举例 



























































Hh R R 人 敏 度 范围 /单位 
输入 A 路 电压 4 ~20mA 0 ~500V 
输入 A 路 电流 4~20mA 0 ~100A 
输入 B 路 电压 4 ~20mA 0 ~500V 
输入 B 路 电流 4 ~20mA 0 ~ 100A 

(b) 数字 量 输入 














0 


定义 数字 量 输入 为 “0 ”和 “1 ”状态 表示 。 为 了 在 下 面 的 介绍 中 突出 基本 设计 步 


又 ， 而 不 是 摘 述 复杂 情况 ， 在 介绍 这 个 例子 时 作 了 部 分 简化 〈 如 假设 断路 器 无 维护 或 
接地 ) ， 见 表 21-2。 


| 





R212 ”数字 输入 举例 
































描 R 需 求 Z # 
A 断路 器 方式 自动 1 
A 断路 器 位 置 开 1 
A 断路 器 位 置 合 1 
A DRAA 故障 1 
B 断路 器 方式 自动 1 
B 断路 器 位 置 开 1 
B 上 断路 器 位 置 合 1 
B 断路 器 状态 故障 1 


























(2) 
描述 需 R wR 
C 断路 器 方式 自动 1 
C 断路 器 位 置 开 1 
C 断路 器 位 置 合 1 
C 断路 器 状态 故障 1 








(c) 数字 量 输出 

在 定义 数字 输出 的 同时 ， 重 要 的 是 考虑 它们 的 功能 范围 。 如 果 期 望 它们 作用 于 处 
理 ， 例 如 操作 一 台 断 路 器 ， 切 换 负 和 载 和 断 开 负 和 载 可 能 必须 考虑 或 外 部 增加 适合 的 干预 继 
Has, ILÆ 21-3, 



































表 21-3 ”数字 输出 举例 







































































Hio $ mm R 2 # 

A 断路 器 跳闸 命令 1 

A 断路 器 合 闸 命令 1 
PERE A 电压 显示 BCD 码 4 位 数字 量 
进 线 A 电流 显示 BCD 码 4 位 数字 量 

B 断路 需 跳闸 命令 1 

B TE at 合 闸 命令 1 
进 线 B 电压 显示 BCD 码 4 位 数字 量 
进 线 B 电流 显示 BCD 码 4 位 数字 量 

C 断路 器 跳闸 命令 1 

C 断路 器 合 闻 命 令 1 











21.2.3.3 系统 技术 规范 
下 面 根据 与 维护 、 运 行 和 工程 技术 人 员 有 关 的 系统 运行 约束 条 件 ， 定 义 系统 的 正常 
运行 状态 、 非 正常 运行 状态 。 
(a) 正常 状态 
© 在 自动 方式 下 进行 断路 器 切换 控制 。 
o Weer A 合 间 ， 母 线 分 段 断 路 器 C 断 开 , 左 侧 母线 由 A 断路 器 带 。 
oie BAT, REAP Peat C TIF, 右 侧 母线 由 B 断路 器 带 。 
(b) 非 正 常 状态 
。 阁 进 线 电 源 故 障 或 进 线 断 路 器 A 故障 ， 在 母线 分 段 断 路 器 C 合 闸 的 情况 下 ， 整 
条 母线 ( 左 侧 和 右 侧 ) 由 进 线 B 供电 。 
© 若 进 线 电 源 故 障 或 进 线 断 路 器 B 故障 ， 在 母线 分 段 断 路 器 C 合 闸 的 情况 下 ， 整 
条 母线 ( 左 侧 和 右 侧 ) 由 进 线 A 供电 。 
(c) 操作 限制 
o 若 断 路 如 A 和 B 在 合 闻 位 置 时 ， 母 线 分 段 断 路 器 C 必须 断 开 。 这 样 可 以 保证 两 
路 并 行 接 入 的 电源 在 故障 时 有 效 地 限制 短路 电流 。 
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o 若 断 路 器 A 或 B 或 C 处 于 就 地 方式 ， 则 自动 控制 停 用 。 这 是 一 条 安全 约束 条 件 。 

o 当 进 线 A 或 B 故 障 ， 电 源 得 到 恢复 后 ， 系 统 应 维持 当前 方式 ， 等 待 运行 人 员 介 

入 。 这 样 可 以 保证 运行 人 员 对 断路 器 切换 和 系统 状态 进行 确认 。 

(d) PLC 和 通信 控制 器 之 间 的 通信 要 求 

e 远方 终端 单元 RTU 是 智能 化 的 ， 且 具有 连接 通信 网 和 PLC 的 接口 ， 在 主 / 从 方式 

下 ， 当 用 于 远方 控制 时 RTU 是 主 ， 而 装 在 开关 设备 上 的 PLC/ 间 隔 控制 器 是 从 。 

。 定义 通信 网络 规约 (例如 “Modbus，IEC 61850”) 。 

。 定义 串 行 连接 方式 (例如 RS-485， 光 纤 总 线 ) 。 

(e) 遥控 操作 

中 央 控 制 中 心 (CCC) 一 般 包括 两 套 微 机 作为 中 央 处 理 器 ， 并 有 各 种 人 机 接口 。 这 
些 接口 包括 手动 操作 修整 模拟 屏 ( 见 图 21-5) 或 新 型 的 自动 化 模拟 屏 〈 见 图 21-6) 、 操 
作 员 人 台 / 键 盘 、 可 视 单元 (VDU) 、 数 据 记 录 仪 、 事 件 记 录 仪 、 电 话 、 公 共 地 址 的 和 无 
线 的 语音 通信 。CCC 在 数据 采集 时 间 内 通过 通信 控制 器 或 远方 遥测 装置 (或 “远方 终 
端 设备 ”) (RTU) 远方 变电站 的 RTU 获得 信息 ， 每 一 个 RTU 有 一 个 唯一 的 地 址 编码 ， 
且 在 一 个 给 定 的 时 间 段 内 依次 被 访问 ， 在 这 个 访问 时 间 里 可 以 发 送 请 求 信 息 或 控制 信 
号 ， 也 可 以 接收 信息 。 为 了 使 系统 在 故障 时 避免 大 量 数据 出 现 拥塞 (例如 母线 故障 后 
将 出 现 多 个 开关 变 位 、 潮 流 换 向 、 表 计 和 告警 等 大 量 信号 ) ， 信 息 将 按 级 别 排序 ， 同 时 
采用 “前 置 机 ”进行 数据 处 理 而 不 用 主机 。 
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图 21-5 手动 操作 传统 的 模拟 屏 。 图 21-6 VDU 显示 132/21 kV 变电站 的 单线 图 





用 刻字 的 方法 显示 变电站 单线 图 、 
开关 位 置 和 重要 表 计 
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21.2.3.4 投标 咨询 阶段 的 详细 设计 
如 上 所 述 ， 可 以 准备 一 个 逻辑 框图 ， 如 图 21-7 所 示 ， 将 用 户 需求 细 化 为 全 面 的 技 
术 规 范 ， 从 而 可 以 对 不 同 厂 家 进行 调研 ， 确 定 满足 不 同 要 求 的 设备 来 源 。 
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显示 多 路 传送 电压 的 指示 


电流 及 指示 


电压 及 指示 


电流 /8 指示 


图 21-7 WHEE 

















图 21-8 所 示 为 海底 隧道 21 kV 电网 自动 联 锁 的 PLC 控制 柜 。 设 计 保 证 了 英国 和 法 
国 两 个 不 同步 的 电网 不 会 因为 不 正确 的 操作 顺序 而 错误 地 并 网 。PLC 在 控制 小 室 的 左 侧 
角 的 顶部 。 
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FA 21-8 ”用 于 配 电 设备 联 锁 控 制 的 典型 PLC 控制 柜 





21.3 ”电力线 载波 通信 


21.3.1 引言 

将 输电 线路 用 作 通 信 通 道具 有 明显 的 优点 ， 因 为 它 节省 了 专用 无 线 通信 设备 、 电 
费 或 光缆 的 投资 。 数 据 采 集 与 监控 (SCADA) 系统 需要 通过 通信 网 络 传播 信息 返回 
到 中 央 控 制 中 心 (CCC) 。 在 给 定 的 通信 电路 上 可 能 传输 的 信息 量 、 传 输 速 度 和 通信 
通道 带宽 之 间 ， 有 一 基本 关系 ， 带 宽 越 宽 ， 更 大 量 的 信息 能 够 越 快 地 被 传输 。 因 此 ， 
在 远 动 系统 响应 时 间 一 定 的 情况 下 ， 带 宽 是 信和 号 传输 速度 的 限制 因素 。 通 常 电力 线 载波 
回路 运行 频率 为 几 百 千夫 ， 当 一 个 单 (4kHz) 通道 分 担 语言 ， 信 和 号 传输 速度 限制 在 大 
约 600 波 特 对 一 个 唯一 的 等 效 数据 通道 ， 则 可 达 9600 波 特 (模拟 ) BK 28kbit/s ( 数 
字 ) 。 对 于 现代 的 数字 设备 ， 用 一 个 好 质量 的 线路 (例如 信 噪 比 好 于 30dB) ， 信 和 号 速度 
可 超过 64kbit/s, 

表 21-4 为 电力 线 载波 的 TEC 标准 。 利 用 调制 解 调 器 (调制 器 / 解 调 器 ) 接口 单 
元 ， 通 过 音频 移 频 键 控 调 制 载波 频率 ， 完 成 数据 传输 。 载 波 频 率 不 可 能 太 高 (并 且 
相应 有 较 大 的 带宽 和 信和 号 速度 ) ， 因 为 架空 线路 存在 杂 散 电容 (造成 高 损失 和 衰减 ) 。 
用 电力 线 载波 通信 网 设计 的 远 动 系统 ， 规 定 响应 时 间 远 小 于 $s。 这 里 响应 时 间 定 义 为 
从 远方 变电站 状态 变化 到 中 央 控 制 中 心 (CCC) 获得 响应 之 间 的 时 间 。 以 上 是 光缆 通信 
正在 取代 电力 线 载波 系统 的 主要 原因 之 一 ， 光 纤 的 抗 电磁 干扰 特性 也 是 一 个 关键 的 
原因 。 
































第 21 章 数据 采集 与 监控 系统 577 





表 21-4 电力 线 载波 的 IEC 标准 
































标 M 描述 

IEC 60353 于 交流 电力 系统 的 线路 阻 波 器 

IEC 60481 电力 线 载波 系统 耦合 设备 

IEC 60495 单 边 带电 力 线 载波 终端 的 特征 输入 和 输出 量 的 推荐 值 
IEC 60663 ( 单 边 带 ) 电力 线 载 波 系统 的 规划 





21.3.2 ”电力线 载波 通信 原理 
21.3.2.1 调制 

电力 线 载波 系统 调制 载波 频率 幅 值 。 完 全 幅 值 调 制 (AM) 有 一 个 关于 载 频频 带 对 
， 如 图 21.9 所 示 。 这 些 频带 包含 所 有 被 传输 的 信息 ， 并 且 载 波 频率 是 信息 的 唯 
一 载体 。 所 以 ， 通 过 降低 载 频 的 功率 和 删除 另 一 侧 频 带 ， 可 以 降低 信号 传输 功率 ， 而 不 


称 的 频谱 
会 造成 信号 传输 质量 下 了 














条 。 这 就 是 所 谓 的 单 边 带 ( SSB) 传输。 但 是 不 能 将 载 频 滤 除 ， 








因为 它 要 被 用 于 远 端 接收 装置 与 相应 的 发 送 装 置 实现 同步 。 因 为 包含 滤波 和 精确 同步 ， 
所 以 发 送 和 接收 电路 要 比 用 于 常规 的 广播 调幅 传输 更 复杂 。 长 距离 传输 采用 较 低 的 载波 
频段 ( 约 30 ~200kHz) , 


有 助 于 高 频传 输 
来 自任 何 临近 




















较 短 距离 传输 采用 更 高 的 载波 频段 ( 约 500 ~ 200kHz) ， 这 样 





俞 抵消 长 线 的 衰减 影响 。 为 了 利用 已 有 架空 线 ， 可 以 采用 计算 机 仿真 考虑 
有 路 的 干扰 ， 优 化 最 佳 频带 。 











Per 调制 
= Soa! Hz 








较 低 的 边 带 


未 调制 的 载波 
一 ft oe 


振幅 调制 的 载波 


绞 高 的 边 带 绞 高 的 边 带 
| (USB) 
| 


f s f = 


图 21-9 ”高 频 载 波 和 相应 的 双边 带 载波 (AM) 或 单 边 


带 简化 载波 (SSB) 幅 值 调制 频 谱 
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电力 线 中 的 每 一 个 载波 频段 可 以 做 一 个 音频 (AF) 通道 ， 其 最 小 带宽 为 4 kHz。 在 
这 一 频段 低 于 2kHz 的 部 分 常 留 作用 于 传输 语音 ， 要 求 带宽 约 300 ~ 2000 Hz。 对 于 远 距 
离 保护 可 以 使 用 语音 频带 ， 因 此 对 数据 传输 放 开 频带 和 通道 经 常用 作 供电 部 门 的 话 务 系 
统 。 通 过 改变 导 频 信和 号 的 频率 并 在 接收 端 检 测 到 频率 的 改变 ， 就 可 以 传输 拨号 脉冲 。 为 
了 紧急 情况 /维护 的 目的 ， 可 将 电话 机 直接 通过 一 块 正面 面板 插入 搬 孔 内 。 

在 频带 的 剩余 部 分 ，2000 ~ 约 3480Hz， 用 频 移 键 控 (FSK) 方式 传送 远 动 、 高 频 保 
护 和 电报 信号 。 此 调制 方式 具有 很 多 优 于 载 频 的 开关 键 控 的 特点 ， 并 且 如 果 需 要 的 信和 号 
( 传 号 1 或 空 号 0) 略 强 于 任何 其 他 干扰 信号 ， 信 息 能 被 正确 接收 。 在 信号 传送 过 程 中 ， 
主要 的 困难 是 自动 增益 控制 的 使 用 是 很 有 限 的 ， 并 且 时 间 常 数 (功率 提升 的 时 间 ) 一 
定 要 小 。 这 是 因为 信号 和 间隔 (逻辑 “0 ”和 “1”) 频率 仅仅 是 由 几 十 赫兹 分 隔 的 ， 
可 能 造成 混 频 ， 特 别 在 电力 系统 故障 情况 下 ， 一 个 强 “1” 信 号 可 能 随后 是 一 个 弱 “0” 
信和 号。 所 以 ， 在 音频 以 外 的 频段 上 (例如 在 3600 Hz) 加 了 一 个 导 频 信号 ， 用 于 电力 线 
载波 通道 监视 和 接收 装置 的 自动 增益 控制 的 调节 。 

波 特 是 信号 编码 时 最 短 的 单个 信号 单位 ， 并 且 可 以 表达 为 最 短 的 信号 单元 时 间 的 倒 
数 。 例 如 ， 如 果 最 短 的 信号 单元 时 间 长 度 为 20ms， 那 么 数据 传输 速度 将 是 1/0. 02 波 特 
=50 波 特 。 远 动 通道 的 带宽 由 频率 移动 速度 决定 ， 一 条 200 波 特 的 远 动 通道 位 移 + 
90Hz 需 占用 带宽 360Hz， 同 时 ， 使 用 频率 的 选择 需 以 CCITT (国际 电信 咨询 委员 会 ) 标 
准 推荐 的 通道 为 根据 ， 如 TEC 60481 和 60663 所 述 。 

如 第 10 章 所 述 ， 由 于 电力 线 载波 方案 用 于 架空 线 距离 保护 直接 联 跳 / 闭 锁 或 允许 联 
跳 / 闭 锁 ， 所 以 通过 传输 线 正 确 传输 和 接收 这 样 的 信号 是 保护 的 基本 要 求 ， 因 为 保护 方 
案 的 目的 就 是 保护 传输 线 避 免 持 续 故 障 的 损坏 。 在 故障 期 间 ， 将 产生 噪声 ， 衰 减 高 频 保 
护 信 号 ， 所 以 电力 线 载波 高 频 保 护 信 号 被 增加 到 最 大 功率 ， 并 且 停 发 所 有 其 他 信和 号 
( 话 路 和 远 动 ) ， 以 便 改 进 故障 情况 下 的 可 靠 性 。 
21.3.2.2 回路 配置 

在 电压 低 于 36 kV 的 配 电线 上 不 常用 电力 线 载波 装置 ， 因 为 这 样 的 线路 有 许多 T 接 
线 的 起 始点 ， 这 些 T 接点 会 带 来 信号 衰减 ， 并 且 需 要 安装 许多 电力 工 频 滤波 器 或 “ 线 
路 阻 波 器 "” 。 短 距离 输电 线 也 可 以 采用 导 引 线 保 护 ， 远 动 系统 可 采用 导 引 电缆 的 备 
FAS, 

高 频 载波 信号 通过 约 5000 pF bY ey He RAY HAS ES RETR, RAP HAS a TE BE 
频率 下 呈现 低 阻 抗 (JLA), 但 是 对 工 频 而 言 相当 于 开路 ( 约 0.6MQ，50Hz 时 ) , 
因此 将 高 频 设备 与 电力 设备 隔离 。 另 外 ， 必 须 装 设 滤波 器 和 变 送 器 才能 使 电力 线 载波 发 
送 器 输出 阻抗 与 架空 线路 匹配 ， 并 且 同 时 保证 最 大 的 功率 传输 。 

在 变电站 ， 载 波 频率 不 能 直接 通过 接地 刀 闸 或 变压器 中 性 点 短路 接地 , 所 以 各 电力 
线 载 波 架 空 线 传 输电 路 必须 有 效 地 将 高 频 与 变电站 母线 、 变 压 器 和 配 电 设 备 隔离 。“ 线 
路 阻 波 器 ” ， 由 并 联 电感 (L) 和 电容 (C) 构成 的 调节 电路 ， 可 以 实现 这 一 功能 。 这 
些 线路 阻 波 器 串联 在 传输 线 末端 ， 其 作用 是 对 载波 频率 呈现 高 阻抗 ， 阻 止 载波 频率 进入 
变电站 母线 ， 而 对 50 Hz， 线 路 阻 波 线圈 是 低 阻抗 ， 使 工 频 损耗 最 小 。 同 时 ， 避 雷 器 连 
接 到 调节 电路 ， 防 止 过 电压 损害 ,并 且 规 定 阻 波 器 允许 额定 电流 通过 ， 且 耐 受 短路 




















































































































































































































































































































状态 。 


第 21 章 数据 采集 与 监控 系 


Z 579 





图 21-10 Fit as J TE E J R R U a Bal i FA TR as Be M) hS AH — A R 


接线 ， 相 一 地 帮 
的 那 一 相 上 发 生 
统 的 安全 性 必须 












































合 需要 的 设备 是 相 一 相 耦 合 的 一 半 。 如 果 在 用 作 高 频 保 护 或 远 动 通道 
外力 系统 故障 ， 电 力 线 载波 信号 将 被 相应 衰减 ， 所 以 对 此 情况 下 系 
烤 评 价 。 对 双 回 传输 线 ， 可 设置 一 回 线 的 电力 线 载波 保护 联 跳 相 邻 线 
路 ， 这 样 使 高 频 保护 通道 没有 信号 通过 实际 本 身 保护 的 线路 。 一 种 常 月 





图 示 如 


图 21-11a 所 示 。 图 21-11b 所 示 为 中 东 132kV 变电站 架空 进 线 间 隔 ， 图 片 中 可 见 进 线 架 
构 和 安装 于 CVT (用 于 高 频 距离 保护 ) 上 部 的 阻 波 器 ,CVT 将 电力 线 载波 信号 耦合 到 架 


空 输电 线路 。 
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图 21-10 电力 线 载波 耦合 接线 
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线路 阻 波 器 
= r HALARE 
调谐 电容 器 或 Rm 








21-11b Qaboos 132kV Æ ñi, ZORA IEE ANY Oman-OHL 线路 ， 
CVT/ 线 阻 波 器 和 电缆 户外 终端 


21.4 ”数据 采集 与 监控 


21.4.1 引言 

术语 SCADA 指 的 是 计算 机 处 理 器 网 络 , 实现 电气 设备 和 电气 操作 的 远方 监控 ( 例 
如 ， 一 个 电力 配 电网 的 管理 或 制造 三 的 机 械 过 程控 制 ) 。 在 过 去 ， 一 个 典型 的 SCADA 基 
本 系统 包括 计算 机 和 网 络 连 接 ， 通 过 一 套现 场 可 编程 序 控制 器 (PLC) 或 远方 终端 单元 
(RTU) 实现 远方 操作 运行 管理 。PLC 或 RTU 将 被 连 到 现场 传送 器 和 调节 器 ， 并 且 为 了 
完成 网 络 传输 ，PLC 或 RTU 将 现场 的 模拟 量 数据 转变 为 数字 形式 。 

今天 ， 在 许多 例子 中 ， 关 于 高 压 变 电站 或 甚至 中 压 变 电站 ， 变 电站 控制 装置 不 需要 
RTU 或 PLC， 除 了 用 于 保护 ， 当 地 和 远方 控制 采用 IED (智能 电子 装置 ) 。 这 些 TED 提 
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供 一 种 通过 通信 线路 采集 和 传送 模拟 和 二 进 制 输入 数据 到 控制 系统 的 方法 。 

SCADA 系统 实质 上 是 实时 操作 的 数据 库 ， 这 些 数 据 为 用 于 监控 运行 的 输入 /输出 点 
(特征 ) 在 当前 和 历史 的 数值 或 状态 。 

在 数据 库 内 能 够 建立 关系 ， 启 用 所 代表 的 功能 (或 被 计算 的 ) 元 素 ， 向 操作 员 提 供 
远方 操作 的 逻辑 表示 。 这 个 表示 通过 命令 中 心 启动 全 部 监控 的 操作 ， 并 在 命令 中 心得 到 
基于 图 形 工作 站 的 典型 清晰 图 示 和 文本 形式 的 简略 信息 。 

SCADA 系统 的 管理 功能 借助 分 层 图 解 图 表 、 事 件 记 录 和 提要 的 方式 ， 为 工厂 运行 
人 员 提 供 当 前 和 历史 状态 描述 ， 并 且 通 过 屏幕 将 各 种 需要 检修 的 非 正 常情 况 和 设备 故障 
通知 运行 人 员 。 对 特定 事件 或 状态 改变 ， 控 制 功能 通过 发 出 直接 命令 、 启 用 预先 定义 的 
控制 序列 ， 或 自动 做 一 个 程序 应 答 ， 启 动工 厂 控制 的 特定 命令 。 

为 了 实现 信息 管理 ，SCADA 系统 不 经 常 处 理 统计 数据 的 校 核 。 然 而 ， 一 个 SCADA 
系统 通常 存在 于 综合 计算 机 分 层 控制 系统 ， 并 且 作 为 其 他 基于 计算 机 系统 的 接口 。 
21.4.2 ”典型 特性 

根据 输入 /输出 关系 的 典型 特性 、 控 制 方式 和 人 机 接口 ， 可 以 很 方便 描述 SCADA 
系统 。 
21.4.2.1 工厂 输入 /输出 

典型 的 SCADA 系统 ， 通 过 PLC 和 其 他 RTU 间隔 控制 设备 ， 实 现 与 远方 工厂 的 接 
口 。 输 入 /输出 点 的 数量 和 类 型 、 当 地 连接 的 设备 的 性 质 。 有 两 种 基本 的 输入 数据 采集 
模式 ， 它 们 可 以 用 于 SCADA 的 中 央 处 理 装置 。 即 

e 计划 采集 ， 基 于 一 个 规则 向 当地 单元 查询 数据 ， 并 将 所 有 输入 数据 发 送出 去 。 
状态 变化 启动 采集 ， 仅 将 发 生变 化 的 输入 数据 发 送出 去 。 

输入 和 输出 数据 存储 在 中 央 实 时 数据 库 ， 通 过 保存 历史 数据 以 及 当前 数据 ， 可 以 提 
供 设备 分 析 和 运行 趋势 报告 。 数 据 库 对 系统 特别 重要 ， 这 里 的 数据 大 多 数 是 模拟 量 而 非 
离散 量 。 

在 数据 库 中 ， 输 入 和 输出 数据 通常 被 组 成 功能 单元 或 元 素 。 例 如 , 若干 输入 /输出 
点 可 能 被 组 合 为 一 台电 路 断路 器 的 完整 描述 。 这样 的 工厂 输入 点 数据 组 被 不 断送 到 完成 
计算 的 计算 点 ， 在 那里 数据 也 存在 数据 库 。 例 如 ， 单 独 的 计算 点 可 能 代表 许多 相关 联 电 
路 断路 器 的 状态 。 

这 样 的 计算 点 的 典型 用 途 是 警报 管理 ， 在 许多 情况 下 ， 和 警报 至 少 被 分 类 为 重要 警报 和 
次 要 警报 。 每 个 警报 本 身 可 能 就 是 计算 点 ,通常 根据 输入 值 和 跳闸 电 平 进行 计算 ,一 些 
重要 警报 也 可 能 根据 次 要 警报 组 合 进行 计算 。 为 完成 预告 警报 ， 也 可 以 采用 综合 策略 。 
1.4.2.2 控制 方式 

与 一 个 SCADA 系统 连接 的 工厂 控制 可 以 是 就 地 的 或 远方 的 。 就 地 控制 可 以 自动 执 
行 ， 例 如 由 一 个 就 地 PLC 完成 ， 或 由 就 地 机 械 控制 或 电 控制 ( 自动 或 手动 操作 ) 完成 。 
通过 SCADA 的 远方 控制 可 以 由 一 名 操作 员 启 动 或 自动 启动 。 自 动 控 制 可 以 定时 启 
动 (计划 控制 ) 或 事件 启动 (状态 变化 启动 变化 ) 。 在 两 种 情况 中 ， 都 可 以 按照 预先 编 
程 的 动作 顺序 多 次 启动 ， 并 且 自 动 执行 。 

位 于 当地 变电站 的 控制 系统 和 向 更 高 水 平 SCADA 系统 报告 的 分 布控 制 的 一 个 优点 
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是 ， 对 “恼人 的 ”通信 线路 的 依赖 性 更 低 。 在 现代 的 计算 机 控制 的 站 ，SCADA 系统 发 
送 简 单 的 遥控 命令 。 任 何 连 续 的 控制 顺序 当地 实施 。 
21. 4. 2.3 人 机 接口 
现代 SCADA 系统 的 人 机 接口 设计 ， 应 该 站 在 操作 员 完 成 监控 的 角度 ， 为 操作 员 提 
供 最 大 的 支持 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 利 用 复杂 的 实时 图 形 显示 电流 和 追忆 输入 /输出 值 
而 实现 诸多 功能 。 
一 个 设计 得 很 好 的 人 机 接口 ， 能 够 在 警报 管理 上 提供 大 量 的 支持 。 需 要 大 量 警 报 能 
力 的 地 方 ， 为 了 使 操作 员 精 力 集中 在 更 重要 的 警报 ， 用 相关 方式 组 合 、 分 类 和 显示 警报 
尤为 重要 。 为 此 ， 装 置 需要 滤 除 次 要 的 或 继 发 的 警报 ， 或 将 报警 分 组 确认 随后 响应 。 
现在 图 形 显示 通常 基于 Windows。 为 完成 大 量 的 操作 员 输 入 工作 ， 当 前 趋势 是 使 用 
鼠标 或 触摸 屏 作为 键盘 的 补充 。 图 形 显示 应 该 编辑 成 为 分 层 显示 ， 从 覆盖 全 厂 接线 图 的 
高 层 到 关于 输入 /输出 点 列表 的 最 低层 ， 对 于 经 常 使 用 的 关键 事件 的 重要 信息 编辑 成 为 
带 标记 的 显示 。 为 了 实现 所 有 这 些 功 能 ， 通 常 一 个 操作 员 操 作 时 使 用 多 屏幕 显示 。 

许多 SCADA 系统 都 需要 重要 的 安全 功能 ， 通 过 安全 功能 定义 操作 者 权限 ， 不 同 级 
别 的 操作 者 ， 对 数据 的 读 取 权 限 不 同 。 可 以 简单 地 在 监督 员 和 操作 员 之 间 、 监 督 员 终 端 
和 操作 员 终 端 之 间 设 置 权限 区 别 ， 或 者 可 以 设置 若干 操作 权限 。 大 多 数 系统 提供 建立 或 
配置 SCADA 数据 库 的 功能 。 为 系统 的 安装 和 投入 和 运行， 必须 建立 数据 库 ， 但 是 初级 操 
作 员 无 权限 进入 数据 库 进 行 修改 。 
21.4.3 系统 设计 问题 

在 任何 设计 中 ， 系 统 的 容量 是 3 个 主要 问题 之 一 。 规 定 如 下 : 

(1) 现场 输入 /输出 的 量 级 和 数量 ; 

(2) 数据 采集 需要 的 时 间 ， 这 个 时 间 通 常 受 监视 过 程 的 时 间 限 制 和 /或 对 事件 响应 
需要 的 时 间 规 定 ; 

(3) 是 否 任何 复杂 的 方案 被 用 于 数据 压缩 ; 

(4) 是 否 需 要 一 个 确定 的 通信 协议 ， 保 证 在 规定 时 间 内 完成 一 个 应 答 ; 

(5) 数据 通信 要 求 什 么 样 的 完整 级 别 ; 

(6) 在 特定 的 应 用 中 ， 可 接受 的 数据 传输 物理 介质 是 什么 。 

某 重要 工厂 的 输入 /输出 和 相关 的 操作 可 能 要 求 是 高 度 完 整 的 。 这 样 的 输入 /输出 宛 
余 性 ， 需 要 在 一 个 或 更 多 的 SCADA 系统 的 区 域 考虑 ， 使 故障 的 影响 减 到 最 小 。 典 型 的 
宛 余 性 可 包括 : 

。 工厂 的 输入 /输出 与 2 个 或 更 多 的 PLC 或 RTU 双 回 路 连接 ; 

e 对 主 监视 处 理 髓 采用 双 通 道 通 信 ; 

© 为 实现 主 监控 系统 的 宛 余 性 ， 可 采用 备用 的 加 强 型 处 理 器 ， 或 者 采用 两 个 或 多 个 

处 理 器 实现 镜像 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 备 用 处 理 器 对 所 有 的 “常规 ”处 理 器 操 

作 实 现 镜像 功能 ， 一 旦 监测 到 通信 故障 或 者 数据 库 完 整 性 错误 ， 看 门 狗 启动 切换 。 

当 工 厂 输入 /输出 点 的 数量 增加 时 (相当 于 人 处理 器 的 负载 增加 )， 处 理 器 需要 的 电 
源 功 率 增加 。 一 个 SCADA 系统 的 中 央 体 系 ， 可 能 由 几 个 处 理 器 构成 ， 每 个 处 理 器 执行 
特定 的 操作 。 典 型 配置 包括 : 
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e 前 置 机 (FEP) 。 专 门 处 理 来 自 现场 RTU 和 PLC 设备 的 数据 采集 。 
。 图 形 工 作 站 。 需 要 大 量 操作 员 位 置 ， 为 了 在 一 台 主 监视 处 理 器 和 两 台 或 更 多 图 形 
工作 站 之 间 分 配 负荷 ， 应 该 搭建 一 个 客户 〈 服 务 器 ) 为 基础 的 基本 结构 。 
o 主 监视 处 理 器 (MSP) ,一 个 以 上 MSP 借助 于 一 个 以 上 数据 库 ， 完 成 现场 输入 / 输 
出 (工厂 状态 ) 的 中 央 集 中 控制 。 中 央 处 理 器 将 执行 如 下 功能 ， 如 数据 记录 、 

制 序列 的 处 理 、 逻 辑 (功能 ) 设备 状态 的 维护 。 
21.4.4 举例 (海峡 隧道 ) 

海峡 隧道 工程 管理 系统 (EMS) 利用 一 个 SCADA 系统 配置 ， 通 过 26000 个 直接 输 
人 /输出 点 和 7000 多 个 计算 点 管理 远方 设备 。 在 EMS 控制 下 的 设备 ， 是 位 于 两 端的 固 
定 设备 〈 即 在 英国 的 Folkestone 和 法 国 的 Coquelles,) 以 及 3 条 隧道 (运行 北 隧道 、 运 
行 南 隧道 和 服务 隧道 ) 中 的 设备 。 固 定 的 设备 管理 如 下 : 

。 电力 分 配 

一 一 连接 到 国家 高 压 输 电网 (225 kV 和 132kV)。 

一 一 供电 到 25 kV 架空 悬 链 线 系 统 。 

一 一 21 kV 和 3.3 kV 的 隧道 配 电 。 

一 一 终点 和 隧道 照明 。 

。 机械 系统 

一 一 正常 和 辅助 的 通风 系统 。 

一 一 隧道 冷气 。 
R (排水 系统 ) 。 

一 一 消防 设备 。 

Al 21-12 所 示 为 位 于 178 设备 间 的 RTU 设备 ， 此 设备 间 位 于 服务 站 与 运行 隧道 之 
间 。 这 些 设备 通过 600 PLC 处 理 26000 个 输入 /输出 点 的 数据 采集 和 控制 。 当 一 个 输入 / 
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图 21-12 ”海底 隧道 SCADA 系统 中 RTU 结构 
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输出 点 状态 变化 时 ， 通 过 一 个 下 跳 变 连接 到 RTU， 新 的 状态 被 送 到 法 国 和 英国 控制 中 
心 。 在 英国 和 法 国 控制 中 心 ， 输 入 /输出 状态 立即 被 主 EMS ABS AS (MEP) 处 理 ，MEP 
是 DEC VAX 处 理 器 ， 运 行 相同 的 SCADA 应 用 程序 软件 。 处 理 机 运行 为 正常 /备用 模式 ， 











正常 处 理 机 是 主机 ， 处 理 所 有 的 来 自 英 国 和 法 国人 机 接口 信息 的 操作 员 对 话 。 备 用 处 理 






































器 保持 与 正常 处 理 需 的 数据 兼容 性 ， 并 且 监 视 正 常 处 理 器 、 站 点 网 络 和 通道 点 对 点 链接 








的 完好 性 ， 如 果 检 测 到 任何 故障 ， 通 过 一 个 切换 将 备用 处 理 机 转 和 人 正常 状态 。 




















在 每 个 终端 ， 提 供 3 个 专用 的 FEP， 其 中 两 个 FEP 处 理 与 RTU 的 通信 ， 另 外 的 4 
个 FEP (每 个 终端 两 个 ) 提供 与 众多 外 部 系统 的 双重 宛 余 连接 ， 例 如 火灾 监测 和 存 取 





控制 。 
数据 完整 性 由 以 下 方法 保证 : 
。 某 个 工厂 输入 /输出 连接 到 两 台 不 同 的 RTU 处 理 器 。 

















© 所 有 RTU 与 法 国 和 英国 控制 中 心 通信 。 在 法 国 控制 中 心 接收 到 的 附加 输入 /输出 
状态 ， 通 过 通道 链接 被 发 送 到 英国 控制 中 心 。 同 样 英 国 控制 中 心 发 送 输入 /输出 
































状态 到 法 国 控制 中 心 。 在 一 次 完整 的 可 用 操作 ， 每 个 MEP 接收 两 条 同样 的 信息 , 


这 些 信 息 都 要 经 过 相应 滤波 。 
o 站 点 网 络 的 匈 余 码 检测 。 











专用 的 操作 服务 器 (OPS) 为 英国 提供 了 5 个 人 机 接口 ， 为 法 国 提供 了 4 个。 在 正 











常 运行 时 ， 这 些 服务 器 提供 一 个 监控 管理 位 置 和 2 个 以 上 操作 位 置 。 英 国 控制 中 心 ， 还 


有 带 专用 OPS 的 主要 事件 控制 中 心 (MICC). 











EMS 具有 同时 在 英国 和 法 国 控制 中 心 运行 的 可 能 ， 然 而 ， 只 有 一 个 控制 中 心 能 有 














主动 权 ， 决 定 可 能 操作 的 状态 。 


21.5 软件 管理 











PLC、 配 电 系 统 和 SCADA 系统 都 要 使 用 软件 ， 在 许多 情况 下 ， 软 件 在 系统 功能 














起 主要 作用 。 软 件 的 使 用 有 许多 优点 ， 但 是 也 带 来 一 些 问题 。 





则 将 影响 工程 的 顺利 进行 。 
21.5.1 软件 一 个 特殊 的 情况 








软件 的 寻 址 必须 正确 ， 否 


控制 系统 的 软件 使 用 ， 为 工程 师 在 系统 设计 和 操作 过 程 中 提供 更 多 的 灵活 性 。 软 件 
常常 使 一 个 系统 实现 一 些 功 能 ， 而 这 些 功 能 是 其 他 成 本 低 收效 大 的 方法 不 能 提供 的 。 然 
































而 ,软件 系统 也 有 一 些 问题 ， 如 不 及 时 、 超 预算 以 及 不 满足 








] 户 的 要 求 。 要 了 解 软 件 开 





发 工程 为 什么 有 诸如 此 类 问题 ， 关 键 是 要 认识 到 软件 开发 与 其 他 工程 项 目 有 什么 不 同 。 
软件 现存 问题 许多 与 其 基本 性 质 有 关 ， 软 件 工程 的 日 趋 成 熟 将 确定 这 些 问题 所 在 。 


21. 5.1.1 软件 是 复杂 的 




















软件 是 一 个 高 度 复杂 的 动态 目标 , 甚至 一 个 简单 的 程序 就 需要 大 量 的 可 能 的 行为 语 
句 。 即 便 是 最 优秀 的 软件 ， 也 不 可 能 彻底 地 测试 它 的 行为 状态 (参见 参考 文献 [1]) ,或 
证 明 其 完全 符合 技术 规范 要 求 。 证 明 一 个 软件 系统 符合 技术 规范 ， 其 困难 在 于 缺乏 适用 软 
件 的 基本 法 律 。 与 其 他 工程 项 目 比 较 ， 隐 含 在 软件 工程 中 的 数学 问题 还 处 于 初期 阶段 。 
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21. 5.1.2 软件 是 不 连续 的 

软件 的 不 连续 性 的 含义 是 ， 输 入 值 的 微小 变化 可 能 导致 软件 和 系统 行为 意外 的 大 变 
化 ， 软 件 本 身 的 微小 改变 也 可 能 导致 相似 的 后 果 。 因 此 ， 软 件 的 有 效 测试 方法 远 不 如 模 
拟 系统 测试 方法 直接 。 完 整 的 软件 系统 测试 需要 一 个 测试 环境 ， 以 测定 软件 的 功能 是 正 
确 的 。 所 以 ， 管 理 和 评定 软件 开发 过 程 还 有 许多 工作 要 做 。 
21.5.1.3 软件 修改 存在 困难 

软件 系统 能 够 完成 的 功能 范围 ， 以 及 新 软件 容易 添加 ， 使 软件 对 工程 师 具 有 很 大 吸 
引力 。 然 而 ， 遗 憾 的 是 ， 一旦 完成 软件 开发 ， 再 想 修 改 就 困难 了 。 其 至 较 小 的 局 部 修改 
都 是 不 可 能 的 ， 它 常 在 系统 不 相关 的 部 分 出 现 无 法 预料 的 影响 。 此 外 ， 较 多 的 修改 ， 将 
使 软件 结构 变 得 更 加 复杂 并 且 凌 乱 。 由 于 修改 ， 更 难 实现 满意 的 结果 。 所 以 ， 当 需要 对 
已 经 完成 的 系统 进行 修改 时 ， 应 该 牢记 以 上 事实 。 
21. 5.1.4 软件 是 无 实体 的 

软件 的 无 形 性 意味 着 你 不 能 看 、 不 能 触摸 或 感到 软件 。 结 果 ， 只 有 当 集 成 模块 完成 
开发 工作 之 时 ， 才 能 评价 一 个 软件 系统 。 不 夸张 地 说 ， 在 这 个 阶段 ， 很 大 比例 的 工程 资 
源 遗 憾 地 被 消耗 在 修改 上 。 此 外 ， 在 这 个 阶段 的 测试 局 限于 用 软件 提供 信心 。 
21. 5.1.5 软件 需求 经 常 并 不 是 很 明确 的 

软件 系统 通常 完成 大 量 各 种 各 样 的 功能 ， 这 些 功能 之 间 关 系 复杂 且 微 妙 。 通 常用 户 
很 难 精确 描述 这 些 功 能 ， 由 此 导致 软件 需求 不 清晰 并 且 需 要 调整 ， 同 时 用 户 和 软件 开发 
者 之 间 知 识 层次 不 同 ， 从 而 使 上 述 问题 更 为 严重 。 在 其 他 工程 项 目 ， 通 常 产品 生产 者 在 
生产 这 种 产品 前 ， 已 经 通过 工程 训练 获得 了 需要 的 经 验 ， 而 在 软件 系统 开发 上 却 做 不 到 
这 一 点 。 由 于 用 户 不 熟悉 软件 工程 的 表示 方法 ， 所 以 软件 系统 通常 采用 英语 说 明 。 英 语 
(或 其 他 语言 ) 的 使 用 可 能 导致 技术 规范 的 歧义 和 矛盾 ， 技 术 规范 随后 用 于 开发 过 程 ， 
只 有 在 开发 出 现 困难 和 修改 造成 浪费 时 才 发 现 问题 。 
21.5.2 软件 生命 周期 

最 高 水 平 软件 开发 项 目 应 该 采用 与 其 他 工程 项 目 相同 的 管理 模式 ， 软 件 开发 应 该 符 
合 软件 工程 生命 周期 ， 如 图 21-1 (参见 参考 文献 [2]) 所 示 。 这 样 一 个 工程 周期 有 清 
晰 的 阶段 定义 ， 每 阶段 有 定义 的 输入 和 输出 。 为 了 辅助 项 目 进 展 控制 ， 可 以 设置 检验 
点 ， 通 常 至 少 在 每 一 阶段 的 后 期 设置 检验 点 。 全 部 软件 和 系统 开发 过 程 应 该 符合 一 个 质 
量 保证 系统 ， 例 如 ISO 9000 系列 。 软 件 工程 周期 如 图 21-1 所 示 ， 以 下 描述 软件 开发 周 
期 的 各 个 阶段 ， 这 些 阶段 应 该 集成 为 一 个 工程 周期 。 
21. 5.2.1 确定 技术 规范 阶段 

需求 技术 规范 阶段 的 目的 ， 是 对 将 要 完成 的 系统 形成 一 个 清晰 、 完 整 、 意 义 明确 、 
无 矛盾 的 描述 。 需 求 技术 规范 对 用 户 和 开发 者 都 应 该 是 完全 可 理解 的 。 如 果 整 套 软件 技 
术 规 范 可 以 独立 分 块 识别 ， 那 么 也 有 分 块 的 软件 技术 规范 。 在 需求 技术 规范 阶段 的 错误 
可 能 造成 严重 的 后 果 ， 因 此 开发 者 应 该 努力 保证 它 的 正确 性 。 

当 需 求 技术 规范 已 经 被 通过 时 ， 应 该 起 草 一 个 需求 测试 技术 规范 (通常 称 为 受 测 
技术 规范 ) ， 这 份 文 件 应 该 明确 用 户 认 可 的 必须 通过 的 系统 测试 内 容 。 如 果 用 户 认 可 的 
测试 失败 ， 用 户 有 权利 针对 出 现 的 问题 要 求 重新 测试 。 然 而 ， 这 些 测试 本 身 并 不 能 保证 
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软件 的 正确 性 。 
21. 5.2.2 软件 设计 阶段 

根据 需求 技术 规范 ， 开 发 人 员 开 始 设计 软件 。 同 任何 工程 领域 一 样 ， 这 是 一 个 实质 
上 有 创造 性 的 过 程 ， 可 能 采用 许多 不 同 的 方法 。 

软件 设计 阶段 的 目标 是 将 软件 分 解 为 相应 的 一 组 固定 的 模块 ， 这 些 固 定 模 块 有 各 自 
的 技术 规范 并 且 能 够 分 别 测试 。 

软件 设计 阶段 常常 在 软件 开发 过 程 中 与 用 户 关心 的 问题 出 现 差距 ， 只 有 到 后 期 ， 在 
软件 显效 阶段 ， 才 出 现 一 个 完整 的 工作 系统 。 所 以 ,在 工作 过 程 中 ， 沟 通 是 非常 重要 
的 ， 它 对 用 户 理解 和 监视 开发 过 程 是 非常 有 意义 的 。 

对 高 层 软件 设计 ， 应 该 采用 一 个 结构 严密 、 自 上 而 下 的 途径 ， 并 在 不 同 的 层面 生成 
模块 的 层次 。 通 常 由 于 自动 化 工具 的 支持 ， 在 设计 期 间 可 以 使 用 多 种 技术 ， 典 型 的 技术 
包括 数据 流 图 、 状 态 转换 图 、 目 标定 位 标志 和 实体 关系 图 。 所 有 这 些 技术 应 该 附加 英文 
说 明 。 
21.5.2.3 软件 模块 设计 阶段 

软件 模块 设计 阶段 的 目标 ， 是 完成 每 一 模块 的 详细 设计 ， 详 细 设 计 应 精确 到 各 模块 
如 何 实现 所 要 求 的 任务 。 这 个 详细 设计 的 表述 方式 取决 于 被 开发 的 系统 类 型 和 应 用 者 使 
用 的 工具 。 典 型 的 表述 方法 是 使 用 逻辑 图 、 流 程 图 、 伪 代码 (程序 语言 )、 合 法 的 数学 
符号 或 判 据 列 表 。 男 外 ， 还 可 以 继续 使 用 在 软件 设计 阶段 所 采用 的 技术 。 但 最 好 是 以 上 
多 种 方法 结合 ， 并 辅助 英文 描述 补充 说 明 。 输 入 和 输出 量 是 模块 必需 的 部 分 ， 各 模块 的 
输入 和 输出 有 明确 不 同 的 含义 和 可 能 的 取 值 。 

在 模块 的 详细 的 设计 期 间 ， 开 发 人 员 应 该 完成 测试 技术 规范 ， 用 于 详细 验证 已 经 编 
程 模块 的 正确 功能 。 
21.5.2.4 编程 阶段 

编程 阶段 的 目标 ， 是 将 软件 设计 技术 规范 和 软件 模块 设计 技术 规范 转变 成 相应 的 计 
算 机 程序 。 

保证 所 编程 序 能 够 被 其 他 人 理解 是 非常 重要 的 ， 为 了 达到 这 个 目标 ， 应 该 建立 并 且 
遵守 程序 结构 标准 、 格 式 标 准 和 说 明 标 准 。 完 成 的 程序 应 该 通过 检查 并 且 变 为 严格 控制 
的 安全 代码 。 

原则 上 ， 在 这 个 阶段 可 以 选择 程序 语言 或 几 种 语言 的 结合 ， 但 实际 上 ， 很 可 能 早期 
的 设计 约束 条 件 已 经 决定 了 语言 类 型 。 程 序 语 言 的 选择 可 以 以 利用 率 、 经 验 或 选用 的 处 
理 器 以 及 特殊 语言 的 特点 为 依据 ， 如 果 可 能 ， 优 先 选 择 高 级 结构 语言 而 不 是 汇编 语言 。 
21. 5.2.5 软件 测试 阶段 

软件 测试 阶段 包括 从 单个 软件 模块 的 测试 到 整个 软件 系统 的 测试 ， 所 以 ， 这 一 阶段 
包括 已 经 认可 的 测试 技术 规范 中 的 全 部 测试 。 这 一 阶段 的 目标 是 通过 测试 保证 软件 功能 
正确 。 尽 管 从 概念 上 看 ， 测 试 应 该 发 生 在 编程 之 后 ， 但 为 了 满意 地 测试 单个 模块 ， 测 试 
有 必要 与 编程 阶段 并 行进 行 。 

每 一 个 单个 模块 、 软 件 集成 过 程 中 生成 的 模块 组 以 及 全 部 集成 软件 ， 都 应 该 有 测试 
记录 ， 这 些 记录 应 该 被 作为 软件 文档 的 部 分 ， 并 且 应 该 由 供应 者 和 用 户 共同 保留 。 用 户 
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应 该 保证 直接 监督 测试 过 程 ， 或 由 第 三 方 监督 。 
21.5.2.6 软件 /硬件 集成 阶段 

软件 /硬件 集成 阶段 的 目标 ， 是 集成 软件 和 硬件 为 一 个 相应 的 整体 。 集 成 过 程 包括 
进一步 进行 软件 测试 和 系统 的 测试 , 针对 出 现 的 问题 对 软件 做 进一步 的 修改 。 这 个 阶段 
的 全 部 或 者 部 分 工作 经 常 在 用 户 现 场 进行 。 

此 阶段 的 基本 工作 ， 特 别 是 软件 修改 和 测试 ， 应 有 适当 的 控制 和 记录 。 
21. 5.2.7 软件 生效 阶段 

当 软 件 被 完成 即 进 入 生效 阶段 。 

此 阶段 的 目标 是 保证 已 完成 的 软件 符合 软件 需求 技术 规范 。 可 以 采取 多 种 方法 ， 包 
括 软 件 和 系统 测试 ， 以 及 多 种 层次 的 软件 和 系统 文件 检查 。 

软件 生效 和 接受 测试 之 间 的 关系 取决 于 项 目的 类 型 、 软 件 功能 和 用 户 需求 ， 某 些 情 
况 下 ， 软 件 生效 是 软件 安装 前 接受 测试 的 组 成 部 分 ， 也 有 的 情况 下 ， 在 软件 交付 使 用 调 
整 完 成 后 ， 软 件 才 生 效 。 
21. 5.2.8 软件 维护 阶段 

软件 维护 不 同 于 其 他 的 维护 工作 ， 软 件 维护 必要 包括 修改 软件 ， 这 些 修改 可 以 修正 
软件 错误 、 增 加 遗漏 的 功能 或 增加 新 功能 。 通 常 软件 维护 还 包括 软件 升级 为 一 个 新 的 操 
作 系 统 ， 并 且 修 改 现 有 软件 以 便 在 新 环境 下 工作 。 

因为 软件 维护 经 常 包 括 对 软件 的 修改 ， 所 以 必须 精心 控制 并 遵守 规则 。 例 如 , 在 授 
权 修 改 前 ， 应 该 仔细 考虑 和 分 析 每 个 建议 的 利益 或 损失 变化 ， 以 及 任何 涉及 安全 性 的 推 
Wr (例如 符合 TEC 61508 ) 。 
21.5.3 软件 工具 应 用 

21.5.2 节 所 描述 的 软件 开发 过 程 ， 为 工程 师 要 完成 的 工作 提供 了 一 个 理论 框架 。 软 
件 工程 周期 的 概念 以 及 相关 文档 可 以 被 很 好 地 理解 和 接受 ， 但 是 对 概念 和 文件 的 解释 有 
所 变化 。 特 别 要 说 明 ， 软 件 开 发 的 阶段 和 文件 标题 可 能 与 21.5. 2 节 的 内 容 不 符 。 但 在 
任何 软件 开发 过 程 中 ， 应 该 能 够 抓 住所 有 关键 点 ( 见 21.5.3.1 节 )。 

实际 上 ， 在 软件 工程 周期 ， 能 够 也 应 该 采用 多 种 应 用 工具 、 方 法 和 技术 。 有 明确 的 
规则 应 该 遵循 ， 并 且 规则 的 选择 可 能 影响 软件 周期 和 与 软件 相关 文档 建立 。 重 要 的 是 ， 
只 有 工具 、 方 法 或 技术 本 身 是 不 够 的 ， 它 们 只 是 开发 工作 中 的 一 部 分 ， 它 们 的 基础 是 相 
应 合理 的 软件 工程 周期 以 及 相关 的 可 理解 的 文档 和 软件 工程 管理 技术 ( 见 21.5.4 节 )。 
21. 5.3.1 关键 的 软件 工程 生命 周期 特征 

在 任何 软件 工程 周期 中 ， 显 著 的 关键 特征 : 

。 清楚 的 软件 需求 技术 规范 ， 其 独立 于 系统 需求 ， 并 且 独 立 于 软件 设计 。 

。 有 记录 的 软件 设计 ， 在 编程 开始 前 ， 将 其 划分 为 两 个 或 更 多 的 详细 阶段 。 

。 明确 规定 的 软件 测试 ， 其 包括 编程 过 程 、 集 成 和 安装 的 各 个 阶段 。 

© 满足 需求 完成 编程 的 最 终 显 效 。 

© 对 完成 的 软件 的 修改 控制 。 

© 在 开发 周期 内 的 适当 时 候 进 行 正式 设计 和 质量 检测 。 
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21. 5.3.2 软件 安全 和 可 靠 性 

系统 的 安全 概念 包括 软件 通常 不 需要 工程 师 理 解 。 为 了 通过 功能 提高 安全 性 ， 软 件 
能 经 常 具有 进一步 开发 的 潜力 。 然 而 , 软件 的 特性 在 一 些 情况 下 需要 特别 小 心 ， 这 些 情 
况 包 括 软 件 是 一 个 具有 潜在 危害 的 系统 的 组 成 部 分 ， 或 者 需要 软件 用 于 高 度 集成 。 详 细 
的 说 明 已 超出 本 章 内 容 范围 ， 但 是 表 21-5 列 出 了 一 些 应 用 草案 和 最 终 标 准 指南 。 电 力 
工程 学 会 (现在 更 名 为 工程 和 技术 学 会 ) 也 发 表 了 在 关于 安全 系统 题目 的 优秀 专业 摘 
要 (参见 参考 文献 [3] ) 。 


























表 21-5 关于 软件 安全 的 标准 









































标 MÈ R 题 来 源 日 期 
HSE PES 可 编程 电子 系统 指南 英国 健康 与 安全 行政 部 门 1987 
MoD Interim Def Stan 00—55 防御 设备 安全 评价 软件 的 取得 英国 国防 半 1991 
具有 可 编程 电子 学 功能 的 防御 tes ae 
MoD Interim Def Stan 00—56 系统 的 安全 管理 要 求 英国 国防 音 1993 
Baie Tos 电 芒 电子 /可 编程 电子 系统 的 英国 标准 /国际 电工 的 委 ne 
功能 安全 AB 
21.5.3.3 分析 和 设计 方法 与 工具 
各 种 工具 能 够 有 效 地 帮助 完成 软件 技术 规范 、 设 计 、 实 现 和 测试 。 软 件 工程 周期 的 























不 同 阶段 采用 不 同 的 方法 和 途径 ， 所 以 提供 一 些 最 基本 的 构架 作为 软件 工程 周期 的 
基础 。 

作为 基础 ， 计 算 机 辅助 软件 工程 (CASE) 工具 和 方法 ， 经 常 被 用 来 构建 软件 开发 
工程 计划 。 这 些 工具 的 典型 作用 是 帮助 完成 技术 规范 、 设 计 和 实现 ， 并 且 为 相应 的 阶段 
提供 必需 的 工程 周期 文档 。 借 助 于 自动 化 工具 ， 文 档 条 款 保证 其 与 相应 的 格式 相 一 致 ， 
还 要 确定 贯穿 到 最 终 设计 和 编程 的 很 多 重要 需求 规范 。 在 许多 情况 下 ， 方 法 和 工具 广泛 
采用 图 表 ， 这 有 助 于 对 设计 的 理解 。 

基本 方法 为 软件 技术 规范 和 设计 提供 数学 基础 途径 。 这 些 方法 的 主要 吸引 力 是 证 明 
了 数学 规范 本 身 是 合理 的 ， 并 且 已 完成 的 程序 正确 地 实现 了 规范 。 在 编写 本 书 的 时 候 ， 
这 些 方法 还 没有 被 广泛 采用 ， 并 且 缺 乏 使 用 这 些 方法 的 必要 培训 。 在 将 来 ， 有 望 增 加 方 
法 的 使 用 ， 特 别 为 高 集成 应 用 。 为 了 控制 构架 建立 ， 系 统 开发 人 员 应 该 接受 一 个 专门 的 
程序 管理 工具 ， 此 工具 有 助 于 提供 多 开发 人 员 环 境 的 图 书 管理 员 设 备 ， 并 且 保 证 记录 所 
有 软件 修改 和 合并 建成 新 系统 。 通 过 版 本 标注 各 个 文档 、 启 动 需要 恢复 和 重建 的 软件 系 
统 的 当前 版 本 和 历史 版 本 ， 此 工具 也 提供 配置 控制 功能 。 

还 有 其 他 可 用 的 方法 和 工具 ， 但 它们 还 不 具备 分 类 条 件 。 静 态 分 析 能 被 用 来 分 析 软 
件 程序 和 产生 公式 ， 此 公式 将 各 种 程序 特性 表达 为 数字 形式 。 组 合 这 些 公 式 ， 可 用 于 形 
成 对 编码 质量 和 结构 的 判断 。 动 态 的 分 析 能 用 于 运行 程序 和 收集 表现 行为 的 运行 数据 。 
21. 5. 3.4 结构 管理 

在 软件 的 开发 和 运行 期 间 ， 应 该 进行 软件 系统 的 结构 管理 ， 以 便 控 制 任何 需要 的 修 
改 和 保持 软件 的 透明 。 
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为 了 完成 结构 管理 ， 将 一 个 软件 系统 的 组 成 部 分 划分 为 结构 条 款 ， 这 些 条 款 包 括 所 
有 的 设计 和 测试 文档 以 及 软件 各 组 成 部 分 。 

一 旦 结构 已 知 ， 通 常 是 处 于 开发 周期 的 软件 集成 阶段 ， 就 会 用 到 软件 原始 资料 的 概 
念 。 随 后 任何 需要 的 修改 、 异 常 或 功能 修正 产生 的 结果 ， 都 通过 预先 规定 的 修改 控制 进 
旦 实现 控制 。 修 改 控 制 进程 的 基本 的 阶段 是 : 

© 对 修改 需要 的 确定 。 

e 确定 修改 进程 ， 估 计 影 响 和 同意 (或 拒绝 ) 实施 。 

。 审查 修改 进程 。 

© 安装 修改 软件 和 更 新 原始 资料 。 

21.5.4 软件 工程 管理 

本 节 涉 及 软件 工程 的 问题 和 技术 ， 软 件 工程 不 同 于 传统 的 制造 工程 。 有 些 工程 管理 
的 基本 条 款 仍然 保持 有 效 ， 并 且 为 了 获得 成 功 ， 需 要 确定 下 列 问题 ; 

。 工作 范围 的 定义 。 

© 遇 到 的 风险 。 

。 资源 需求 和 。 

© 要 完成 的 任务 和 任务 分 解 。 
21. 5.4.1 计划 和 估价 
通常 对 任何 工程 ， 计 划 和 估价 的 目的 是 确定 需求 的 资源 。 典 型 情况 是 按 人 一 月 投 
入 、 持 续 时 间 、 ee 软件 需求 的 复杂 性 和 正确 定 
义 的 困难 造成 资源 需求 难以 估计 。 近 几 年 ， 演 变 出 许多 估价 技术 ， 试 网 确定 费用 和 工程 
| 
规模 。 

每 种 估价 技术 有 许多 通用 特性 : 

。 工程 范围 。 

e 软件 计量 (测量 ) 形成 准备 估价 的 基础 。 

e 分 项 功能 和 任务 估价 。 
估价 技术 有 两 个 基本 分 类 , 即 面向 规模 和 面向 功能 。 面 向 规模 技术 的 一 个 例子 是 推定 费 
用 模型 (COCOMO) (参见 参考 文献 【4] ) ， 计 算 开 发 工作 量 是 程序 规模 和 产品 开发 量 
(费用 ) 以 及 周期 的 函数 。 
相反 ， 面 向 功能 技术 涉及 功能 点 分 析 (参见 参考 文献 [5] ) ， 并 且 考 虑 关于 用 户 的 
输入 和 输出 量 、 设 备 量 、 文 档 和 接口 量 的 作用 。 计 算 功 能 点 曾经 被 用 来 推算 生产 力 、 质 
里 量 和 费用 计量 。 

21. 5. 4. 2 ”进度 计划 

在 小 型 的 软件 开发 过 程 中 ， 一 个 软件 工程 师 就 可 以 胜任 分 析 设 计 、 编 程 、 测 试 和 安 
装 相 应 的 系统 。 然 而 ， 随 着 工程 规模 和 复杂 性 增加 ， 必 须 需 要 更 多 的 工程 师 。 在 多 人 参 
加 的 工程 团队 ， 团 队 成 员 之 间 的 沟通 需要 时 间 ， 另 外 ， 为 了 节省 时 间 ， 在 新 的 成 员 加 入 
到 工程 团队 时 ， 他 们 需要 向 老成 员 学 习 和 掌握 系统 。 总 之 ， 随 着 工程 规模 和 复杂 性 的 增 
加 ， 因 为 工作 量 按 指 数 规律 增加 ， 所 以 需要 投入 技术 力量 。 但 如 果 工 程 开发 过 程 滑坡 
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(或 需要 加 速 ) ， 增 加 生 手 将 只 能 使 滑坡 更 严重 (至 少 在 短期 内 ) 。 

需要 考虑 的 基本 问题 是 人 的 工作 关系 ， 并 且 组 织 是 工程 成 功 的 基础 ， 但 是 需要 认真 
组 织 和 管理 。 
21.5.4.3 技术 力量 分 配 

所 有 软件 技术 力量 的 估计 决定 项 目 周 期 估计 (典型 的 是 人 一 月 )。 以 上 是 假设 在 整 
个 开发 周期 技术 力量 分 配 是 40 一 20 一 40 ( 见 图 21-1)，40 一 20 一 40 分 配 将 重点 放 在 前 段 
的 分 析 和 设计 任务 以 及 后 段 的 测试 。 
21. 5. 4. 4 ”进程 监督 

软件 的 无 实体 性 质 使 进程 很 难 测量 。 完 成 一 项 接近 竣工 的 工程 常 需要 大 量 资源 ， 引 
用 的 典型 的 数字 是 50% 的 资源 完成 10% 的 后 期 工程 (参见 参考 文献 [6] ) 。 

在 软件 开发 上 通过 分 块 和 报告 ， 将 软件 开发 降 到 一 个 低层 次 , 对 工程 进度 的 控制 更 
为 有 效 。 因 为 每 个 基础 工作 微小 而 且 独 立 ， 所 以 可 以 直接 确定 分 块 开 发 工作 是 否 完成 ， 
从 而 估计 整个 开发 工作 的 进度 。 
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22.1 概述 





本 章 叙 述 为 输电 和 配 电 项 目 评估 、 计 划 、 监 督 和 控制 所 必需 的 重要 项 目 管理 技术 。 
从 顾客 或 配 电 公司 管理 的 立场 来 看 竺 问题 。 特 别 是 ， 需 要 对 顾客 、 咨 询 师 、 承 包 商 关系 
有 一 个 成 熟 处 理 方法 ， 本 章 说 明 对 所 要 进行 的 工作 进行 正确 定义 的 重要 性 。 一 个 关于 项 
目的 定义 /情况 调查 表 包 含 在 本 章 的 附录 A 之 中 。 

工程 师 们 可 以 意识 到 : 较 高 的 工程 标准 和 优秀 的 设计 应 是 获得 合同 的 主要 因素 。 在 
高 度 竞 争 的 环境 中 ， 良 好 的 设计 只 是 整个 项 目 进程 一 部 分 。 换 个 角度 来 看 ， 好 的 工程 设 
计 ， 便 可 以 获得 价值 的 最 大 化 。 实 际 上 ， 如 果 承 包 商 能 够 提供 更 节约 成 本 的 方案 那么 符 
合 技术 规范 可 以 被 放 在 第 二 重要 的 位 置 ， 过 高 的 技术 规范 没有 任何 帮助 。 从 顾客 〈 委 
托 方 ) 和 承包 商 两 方 的 观点 ， 低 价格 、 寿 命 成 本 、 便 捷 和 可 靠 交 付 以 及 较 低 的 资金 筹 
集 是 促进 项 目 成 功 的 主要 因素 。 


22.2 项 目 评估 







































































22.2.1 引言 
供电 公司 和 电网 运行 公司 〈 它 可 能 是 一 个 单独 的 组 织 ) 必须 满足 消费 者 的 电力 需 
求 并 从 电力 销售 获得 足够 的 收入 ， 以 满足 投资 者 的 需要 和 将 来 的 扩建 发 展 计划 。 为 了 达 
到 这 些 目标 ， 在 发 电 、 输 电 和 配 电 设备 上 ， 投 资 是 必要 的 。 毕 竞 现 在 所 花 在 主要 项 目 上 
的 钱 ， 是 为 了 得 到 足够 的 回报 ， 或 者 未 来 的 利润 。 投 资 可 用 于 : 

o 可 能 降低 维护 费用 的 设备 更 换 (成 本 降低 ) 如 图 22-1a 所 示 ; 
















































































© 能 够 满足 更 多 用 户 的 输电 或 配 电 发 展 扩 建 ， 如 图 22-1b 所 示 ; 


时 间 
净 收 益 / 英 镑 





a) 成 本 降低 型 项 目 b) 成 本 扩张 型 项 目 
图 22-1 投资 项 目 
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。 新 产品 的 供给 好 储备 。 
通过 想象 、 机 敏和 创造 ， 再 加 上 一 点 运气 ， 是 获得 “好 ”项 目的 关键 ， 以 便 由 此 
发 现 投资 机 会 。 比 如 ， 国 际 援助 机 构 也 许 正 在 试图 鉴别 一 个 “好 ”项 目的 问题 ， 他 们 
将 被 项 目的 不 同方 案 所 淹没 , 但 是 只 有 少量 方案 可 行 并 且 能 够 产生 所 要 求 的 效益 。 所 
以 ， 在 一 个 最 终 的 投资 决策 决定 以 前 ， 必 须 着 眼 于 财务 和 经 济 成 本 和 项 目的 效益 。 人 金融 
项 目 投资 评估 只 关注 这 个 项 目的 货币 形式 经 济 的 评价 除了 关注 以 上 内 容 之 外 ， 还 包括 可 
以 转化 成 货币 形式 的 无 形 因素 ， 比 如 项 目 给 社会 带 来 的 效益 。 举 个 例子 来 说 ， 一 个 配 电 
方案 可 以 使 得 社会 上 停止 因为 缺乏 燃料 而 砍伐 树木 〈 由 此 保护 环境 防止 土壤 风化 ) 并 
且 提 高 社会 生产 率 。 
22.2.2 ”财务 评估 
22.2.2.1 年 度 和 盈利 率 

这 个 简单 的 评估 方法 着 眼 于 : 

© 初期 投资 ; 

。 来 源 于 项 目的 总 现金 流入 ; 

e 平均 年 收益 。 

年 度 盘 利率 项 目 评估 方法 是 简单 和 容易 理解 的 ， 并 且 对 基本 建设 投资 的 盈利 性 而 言 
是 一 个 好 的 指南 。 

考虑 两 个 项 目 X AMY, WF: 






















































































mH X 项 目 Y 
( x 10° 英镑 ) ( x 10° 英镑 ) 
初期 投资 (0 年 末 ) -6 10 
项 目 现金 流入 (EOY1) +3 +7 
项 目 现金 流入 (EOY2 ) +4 +8 
项 目 现金 流入 (EOY3 ) +8 +9 
(a) 总 现金 流入 +15 +24 
(b) 总 净 收 益 +9 +12 
(eo) 平均 年 度 收益 +3 +4 
(d) aI x 100% = x 100% =50% £ x100% =33% 
项 目 Y 的 总 现金 流入 较 高 24 x10" 英 镑 ”大 于 15 x10' 英 镑 


项 目 Y 三 年 内 的 净 收 益 总 量 较 高 12 x10' 英 镑 ”大 于 9x10' 英 镑 

WA Y APM EWA A BaA 4x10' 英 镑 大 于 3x10' 英 镑 

项 目 X 有 较 高 的 投资 鳃 利率 50% 高 于 33% 

但 是 ， 这 个 求 平均 的 办 法 消除 了 关于 涉及 投资 的 现金 流入 时 间 重 要 信息 。 例 如 ， 进 
一 步 考虑 两 个 项 目 V AW: 




















项 目 V 项 目 W 
( x 10° 英镑 ) ( x 10° 英镑 ) 
初期 投资 (0 年 末 ) -6 -6 
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项 目 现金 流入 (EOY1) +1 +6 
项 目 现 金 流入 (EOY2) +2 +2 
项 目 现金 流入 (EOY3 ) +6 二 
(a) 总 现金 收入 +9 +9 
(b) 总 净 收 益 +3 +3 
(c) 平均 年 度 收益 +1 +1 
(d) oe. 100% 5 x100% =17% + x100% =17% 


由 于 项 目 W 回收 初期 投资 比 项 目 V 快 , 因此 两 个 项 目的 现金 流入 的 次 序 是 颠倒 
的 。 但 是 , 对 每 个 项 目 采 用 投资 评 佑 方法 的 平均 年 便利 率 , 项 目 W 和 项 目 V 的 评估 是 
同样 的 。 对 于 早 些 时 候 有 用 的 资金 回报 不 会 立即 从 这 个 评估 方法 中 显现 。 早 期 来 自 
项 目 W 的 现金 发 生 数 必然 能 够 满意 地 用 于 别处 。 与 项 目 V 比较 , 项 目 W 在 第 1 年 收 
到 的 额外 500 万 身 镑 能 够 在 资本 市 场 投资 ， 产生 进一步 的 一 利 。 把 这 些 算 上 的 话 ， 项 
目 W 的 “机 会 成 本 ”是 优良 的 。 这 是 一 个 反映 了 在 建筑 项 目 中 承包 商 的 现金 增值 的 
重要 性 的 典型 例子 。 通 常 ， 建 筑 产 生 非 常 低 的 边际 利润 ， 但 是 包括 的 资金 总 量 经 常 
是 很 大 的 。 

与 制造 产业 相 比较 ， 比 较 小 的 资本 与 设备 有 密切 联系 。 因 此 ， 由 建设 项 目 产 生 的 现 
金 被 其 他 地 区 的 建筑 公司 再 投资 以 获得 更 高 的 回报 。 

22. 2.2.2 偿还 

考虑 项 目的 盘 利 时 间 ， 可 以 采用 评估 的 偿还 方法 。 另 一 方面 ， 这 是 一 个 简单 的 项 目 
财务 评价 方法 。 它 指出 项 目的 原始 投资 总 额 的 途 还 需要 多 少年 时 间 一 一 即 积累 的 盘 利 超 
过 初期 投资 以 前 的 时 间 。 通 常 ， 这 个 时 间 越 短 越 好 。 

考虑 如 下 所 示 的 两 个 有 相同 的 初期 投资 的 项 目 $ A T: 













































































项 目 S 项 目 T 
( x 10° 英镑 ) ( x 10° 英镑 ) 
初期 投资 (0 年 末 ) -6 -6 
项 目 现金 流入 (EOY1) +3 +8 
项 目 现 金 流 入 (EOY2) +4 +5 
项 目 现金 流入 (EOY3) +8 2 
(a) 总 现金 收入 +15 +15 
(b) 总 净 收 益 +9 +9 
(c) 偿还 期 (年 ) (1 3) (+) 


当 方 案 评估 的 方法 已 经 持续 地 计算 了 偿还 期 之 后 ， 它 就 不 会 再 考虑 项 目 可 接受 的 最 
大 偿还 期 了 。 所 以 ， 这 个 方法 拒绝 偿还 期 之 后 的 现金 流入 ， 但 是 对 于 长 期 投资 者 来 说 这 
一 点 却 非常 重要 ， 从 算 例 我 们 可 以 看 出 ， 虽 然 项 目 T 的 偿还 期 与 项 目 $ 相 比 是 比较 快 
的 ,但 是 每 年 的 现金 流入 却 在 降低 ， 而 项 目 S 的 现金 流 却 是 增加 的 。 因 此 ， 这 个 方法 是 
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一 个 初步 的 审查 手段 和 一 个 与 项 目 有 关联 的 风险 的 量度 。 这 个 方法 也 不 需要 通知 投资 人 
关于 项 目的 超额 收益 率 。 
22. 2. 2.3 ”贴现 的 现金 流入 

为 了 更 好 地 预测 和 分 析 一 个 特定 的 项 目 投 资 ， 就 需要 获取 更 多 的 关于 现金 产生 
量 和 涉及 的 期 限 等 信息 。 诚 然 ， 不 存在 准确 的 答案 或 避免 涉及 风险 的 分 析 方 法 。 在 
分 析 中 ， 假设 的 期 限 可 能 不 正确 ， 预 测 现金 量 可 能 不 准确 ， 在 项 目的 生命 周期 中 ， 
资本 的 机 会 成 本 可 能 随 利率 变化 和 税收 制度 的 改变 以 及 非 财务 情况 (成 本 效益 分 析 、 
政治 的 动荡 等 ) 发 生变 化 ， 这 都 需要 考虑 。 一 个 最 重要 的 点 是 : 分 析 成 本 和 完成 分 
析 的 时 间 必 需 被 控制 ， 并 且 不 应 超过 由 此 获得 的 利益 。 在 统计 技术 中 ， 这 称 为 “ 物 
质 性 概念 ”。 

自从 通货 膨胀 成 为 一 个 在 新 闻 中 频频 出 现 的 题目 以 来 ， 术语“ 货币 价值 ”如 今 已 
被 普遍 理解 。 如 果 通 货 膨胀 率 高 于 投资 收 到 的 慢 利 ， 从 购买 力 上 说 ， 货 币 将 贬值 。 比 如 
投资 的 100 英镑 (单价 )， 一 个 三 年 周期 内 年 利率 10% ， 在 三 年 结束 时 将 有 一 个 133. 10 
英镑 的 “未 来 ” 值 。 因 此 ， 这 投资 的 “ 现 ” 值 (不 考虑 由 于 通货 膨胀 导致 的 购买 力 下 
降 )， 按 以 下 计算 是 133. 10 英镑 : 













































































EOYO 100 英镑 

EOY1 100.00x1.1= 110. 00 英镑 

EOY2 110.00x1.1= 121. 00 英镑 

EOY3 121.00x1.1= 133. 10 英镑 


当 比较 在 一 个 给 定 贴 现 率 下 的 来 自 不 同 的 项 目 投资 选择 方案 的 现金 盈利 时 ， 净 现 值 
越 高 越 好 。 

考虑 目前 在 项 目 R 投资 的 10 000 000 英镑 产生 盘 利 为 

+3000000 在 EOY1 (第 一 年 末 ) 

+4000000 在 EOY2 

+5000000 在 EOY3 

从 单纯 的 财务 考虑 ， 配 电 公司 能 使 得 这 投资 或 简单 的 银行 货币 有 单价 每 年 10% 的 
利率 吗 ? 

如 果 投 入 10000000 英镑 ， 三 年 期 间 按照 每 年 10% 的 利率 计算 ， 三 年 后 应 该 是 
13310000 英镑 。 

比较 这 一 个 别 的 年 末 现 金 鳃 利 , 不 考虑 整个 项 目 周 期 的 货币 贬值 ， 总 值 为 
12000000 英镑 。 这 些 现金 流入 可 以 兑换 成 一 个 在 10% 的 贴现 率 条 件 下 的 等 价 的 EOY0 
值 ， 总 价值 为 9786000 英镑 ， 

从 这 分 析 可 以 看 出 ， 在 一 个 三 年 周期 的 一 利 ， 尽 管 有 10% 的 投资 机 会 成 本 ， 也 不 
足以 证 明 项 目 R 的 投资 比 在 别 的 地 方 投资 更 好 更 安全 。 对 于 一 个 政府 拥有 的 公用 事业 
公司 ， 这 可 能 不 是 最 重要 的 因素 ， 但 是 在 私人 投资 或 联合 的 政府 /私人 资金 项 目的 情况 
下 ， 却 是 一 个 很 必要 的 考虑 。 

表 22-1 为 1 英镑 的 现 值 在 n 期 末 的 应 收 账 款 。 
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表 22-1 1 英镑 的 现 值 
年 度 以 后 | 1% 2% 4% 6% 8% 10% 15% 20% 25% 30% 40% | 50% 
1 990 | 0.980 | 0.962 | 0.943 | 0.926 | 0.909 | 0.870 | 0. 833 | 0. 800 | 0.769 | 0.714 | 0. 667 
2 . 980 | 0.961 | 0.925 | 0.890 | 0.857 | 0. 826 | 0.756 | 0.694 | 0.640 | 0.592 | 0.510 | 0. 444 
3 . 971 | 0.942 | 0.889 | 0.840 | 0.794 | 0.751 | 0.658 | 0.579 | 0.512 | 0.455 | 0. 364 | 0. 296 
4 . 961 | 0.924 | 0.855 | 0.792 | 0.735 | 0.683 | 0.572 | 0.482 | 0.410 | 0.350 | 0.260 | 0. 198 
5 .951 | 0.906 | 0.822 | 0.747 | 0.681 | 0.621 | 0.497 | 0.402 | 0.328 | 0.269 | 0. 186 |0. 132 
6 . 942 | 0.888 | 0.790 | 0.705 | 0.630 | 0.564 | 0.432 | 0.335 | 0.262 | 0.207 | 0. 133 | 0. 088 
7 . 933 | 0.871 | 0.760 | 0.665 | 0.583 | 0.513 | 0.376 | 0.279 | 0.210 | 0.159 | 0.095 | 0. 059 
8 . 923 | 0.853 | 0.731 | 0.627 | 0.540 | 0.467 | 0.327 | 0.233 | 0.168 | 0.123 | 0.068 | 0. 039 
9 914 | 0.837 | 0.703 | 0.592 | 0.500 | 0.424 | 0.284 | 0.194 | 0. 134 | 0.094 | 0.048 | 0. 026 
10 . 905 | 0.820 | 0.676 | 0.558 | 0.463 | 0.386 | 0.247 | 0. 162 | 0. 107 | 0.073 | 0.035 | 0. 017 
11 . 896 | 0.804 | 0.650 | 0.527 | 0.429 | 0.350 | 0.215 | 0.135 | 0.086 | 0.056 | 0.025 | 0. 012 
12 . 887 | 0.788 | 0.625 | 0.497 | 0.397 | 0.319 | 0.187 | 0.112 | 0.069 | 0.043 | 0.018 | 0. 008 
13 . 879 | 0.773 | 0.601 | 0.469 | 0.368 | 0.290 | 0. 163 | 0.093 | 0.055 | 0.033 | 0.013 | 0. 005 
14 . 870 | 0.758 | 0.577 | 0.442 | 0.340 | 0.263 | 0. 141 | 0.078 | 0.044 | 0.025 | 0.009 | 0. 003 
15 . 861 | 0.743 | 0.555 | 0.417 | 0.315 | 0.239 | 0. 123 | 0.065 | 0.035 | 0.020 | 0.006 | 0. 002 
16 . 853 | 0.728 | 0.534 | 0.394 | 0.292 | 0.218 | 0. 107 | 0.054 | 0.028 | 0.015 | 0.005 | 0. 002 
17 . 844 | 0.714 | 0.513 | 0.371 | 0.270 | 0.198 | 0.093 | 0.045 | 0.023 | 0.012 | 0.003 | 0.001 
18 . 836 | 0.700 | 0. 494 | 0.350 | 0.250 | 0.180 | 0.081 | 0.038 | 0.018 | 0.009 | 0.002 | 0.001 
19 . 828 | 0.686 | 0.475 | 0.331 | 0.232 | 0. 164 | 0.070 | 0.031 | 0.014 | 0.007 | 0.002 
20 . 820 | 0.673 | 0.456 | 0.312 | 0.215 | 0.149 | 0.061 | 0.026 | 0.012 | 0.005 | 0. 001 
21 . 811 | 0.660 | 0. 439 | 0.294 | 0.199 | 0.135 | 0.053 | 0.022 | 0.009 | 0.004 | 0. 001 
22 . 803 | 0.647 | 0.422 | 0.278 | 0. 184 | 0.123 | 0.046 | 0.018 | 0.007 | 0.003 | 0. 001 
23 . 795 | 0.634 | 0.406 | 0.262 | 0.170 | 0.112 | 0.040 | 0.015 | 0.006 | 0. 002 
24 . 788 | 0.622 | 0.390 | 0.247 | 0.158 | 0. 102 | 0.035 | 0.013 | 0.005 | 0.002 
25 . 780 | 0.610 | 0.375 | 0.233 | 0. 146 | 0.092 | 0.030 | 0.010 | 0.004 | 0.001 
30 . 742 | 0.552 | 0.308 | 0.174 | 0.099 | 0.057 | 0.015 | 0.004 | 0. 001 
40 . 672 | 0.453 | 0.208 | 0.097 | 0.046 | 0.022 | 0.004 | 0. 001 
这 样 给 出 一 个 每 年 15% 的 利率 ，1000 英镑 应 收 账 款 在 第 五 年 末 获 得 的 按照 表格 施 


加 合适 的 贴现 系数 计算 为 497. 00 英和 




















表 22-2 为 在 下 一 个 周期 的 每 一 周期 末 ，1. 00 英镑 现 值 每 周期 的 现 值 总 和 。 因 此 ， 
”有 3352. 00 英镑 的 总 现 值 。 这 


对 一 个 15% 的 名 





FE 利率 ， 在 5 4 


FE 内 1000. 00 英镑 的 “年 金 
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个 数字 也 能 够 由 表 22-1 加 每 年 收 到 的 1000. 00 英镑 的 各 个 贴现 价值 获得 。 例 如 
现金 流 第 1 年 的 现 值 = 870 英镑 
现金 流 第 2 年 的 现 值 = 756 英镑 
现金 流 第 3 年 的 现 值 = 658 英镑 
现金 流 第 4 年 的 现 值 = 572 英镑 
现金 流 第 5 年 的 现 值 = 497 英镑 
3353 英镑 


表 22-2 ”1 英镑 在 nn 年 内 的 年 金 现 值 和 























































































































年 ie 1% 2% 4% 6% 8% 10% 15% 20% 25% | 30% | 40% 

1 0.990 | 0.98 | 0.962 | 0.943 | 0.926 | 0.909 | 0.870 | 0.833 | 0. 800 | 0.769 | 0.714 

2 1.970 | 1.942 | 1.866 | 1.833 | 1.783 | 1.736 | 1.626 | 1.528 | 1.440 | 1.361 | 1.224 

3 2.941 | 2.884 | 2.775 | 2.673 | 2.577 | 2.487 | 2.283 | 2.106 | 1.952 | 1.816 | 1.589 

4 3.902 | 3.808 | 3.630 | 3.465 | 3.312 | 3.170 | 2.855 | 2.589 | 2.362 | 2.166 | 1.849 

5 4.853 | 4.713 | 4.452 | 4.212 | 3.993 | 3.791 | 3.352 | 2.991 | 2.689 | 2.436 | 2.035 

6 5.795 | 5.601 | 5.242 | 4.917 | 4.623 | 4.355 | 3.784 | 3.326 | 2.951 | 2.643 | 2.168 

7 6.728 | 6.472 | 6.002 | 5.582 | 5.206 | 4.868 | 4.160 | 3.605 | 3.161 | 2.802 | 2.263 

8 7.652 | 7.325 | 6.733 | 6.210 | 5.747 | 5.335 | 4.487 | 3.837 | 3.329 | 2.925 | 2.331 

9 8.566 | 8.162 | 7.435 | 6.802 | 6.247 | 5.759 | 4.772 | 4.031 | 3.463 | 3.019 | 2.379 

10 9.471 | 8.983 | 8.111 | 7.360 | 6.710 | 6.145 | 5.019 | 4.192 | 3.571 | 3.092 | 2.414 

11 10. 368 | 9.787 | 8.760 | 7.887 | 7.139 | 6.495 | 5.234 | 4.327 | 3.656 | 3. 147 | 2. 438 

12 11. 255 | 10.575 | 9.385 | 8.384 | 7.536 | 6.814 | 5.421 | 4.439 | 3.725 | 3.190 | 2. 456 

13 12. 134 | 11. 343 | 9.986 | 8.853 | 7.904 | 7.103 | 5.583 | 4.533 | 3.780 | 3.223 | 2. 468 

14 13. 004 | 12. 106 | 10. 563 | 9.295 | 8.244 | 7.367 | 5.724 | 4.611 | 3.824 | 3.249 | 2.447 

15 13. 865 | 12. 849 |11. 118 | 9.712 | 8.559 | 7.606 | 5.847 | 4.675 | 3.859 | 3.268 | 2. 484 

16 14. 718 | 13.578 | 11. 652 | 10. 106 | 8.851 | 7.824 | 5.954 | 4.730 | 3.887 | 3.283 | 2.489 

17 15. 562 | 14. 292 | 12. 166 | 10.477 | 9. 122 | 8.022 | 6.047 | 4.775 | 3.910 | 3.295 | 2.492 

18 16. 398 | 14. 992 | 12. 659 | 10. 828 | 9.372 | 8.201 | 6.128 | 4.812 | 3.928 | 3.304 | 2.494 

19 17. 226 | 15. 678 | 13. 134 | 11. 158 | 9. 604 | 8.365 | 6. 198 | 4. 844 | 3.942 | 3.311 | 2.496 
20 18. 046 | 16. 351 | 13.590 | 11.470 | 9.818 | 8.514 | 6.259 | 4.870 | 3.954 | 3.316 | 2.497 
21 18. 857 | 17. 011 | 14. 029 | 11. 764 | 10.017 | 8.649 | 6.312 | 4.891 | 3.963 | 3.320 | 2.498 | 2. 
22 19. 660 | 17. 658 | 14. 451 | 12. 042 | 10.201 | 8.772 | 6.359 | 4.909 | 3.970 | 3.323 | 2.498 | 2. 
23 20. 456 | 18. 292 | 14. 857 | 12. 303 | 10. 371 | 8. 883 | 6.399 | 4.925 | 3.976 | 3.325 | 2.499 | 2. 
24 21. 243 | 18. 914 | 15. 247 | 12.550 | 10.529 | 8.985 | 6.643 | 4.937 | 3.981 | 3.327 | 2.499 | 2. 
25 22. 023 | 19. 523 | 15. 622 | 12. 783 | 10. 675 | 9.077 | 6.464 | 4.948 | 3.985 | 3.329 | 2.499 | 2. 
30 25. 808 | 22. 396 | 17. 292 | 13. 765 | 11.258 | 9.427 | 6.566 | 4.979 | 3.995 | 3.332 | 2.500 | 2. 
40 32. 835 | 27. 355 | 19. 793 | 15. 046 | 11.925 | 9.779 | 6.642 | 4.997 | 3.999 | 3.333 | 2.500 | 2. 
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一 种 可 选择 的 情况 是 ， 在 财务 方面 使 用 可 接受 的 项 目 现金 流 贴现 技术 去 评估 项 目的 
内 部 利润 率 (IRR) 。 这 是 一 个 精确 地 减低 净 现 值 到 零 的 贴现 率 。 较 高 的 IRR 使 投资 的 
套利 更 好 。 对 于 上 述 的 项 目 R，IRR 将 小 于 10% 。 贴 现 率 近似 8. 9% 时， 净 现 值 几乎 为 


零 。 所 以 ， 能 够 立即 看 出 银行 以 10% 利率 投资 是 一 个 较 好 的 选择 。 分 析 旬 
三 年 无 现金 流 。 值 得 注意 的 是 ,无论 如 何 ， 再 长 的 期 限 (超过 25 年 | 


























情况 下 ) 现金 流 到 未 来 时 ， 只 有 一 个 很 小 的 现 值 。 

















告诉 我 们 超过 
日 贴现 率 为 10% 的 




















年 末 贴现 系数 /10% 净 现 值 结果 
现金 流 / 英 镑 现 值 EOY0/ 英 镑 
(EOY) epee ( SL # 22-1) f i (NPV)7 英 镑 
0 — 10000000 1 — 10000000 
— 10000000 
1 +3000000 0. 909 +2727000 
2 +4000000 0. 826 +3304000 
+9786000 
3 + 5000000 0.751 +3755000 
净 现 值 一 214000 


22.2.2.4 敏感 性 分 析 
很 显然 ， 财 务 分 析 的 最 终结 果 考 虑 是 像 输 入 数据 和 最 初 的 假设 一 样 好 。 像 利率 ， 材 


料 成 本 ,汇率 和 通 


有 影响 。 


对 于 更 复杂 上 










































































货 膨胀 的 条 款 在 项 目的 生命 周期 都 可 能 变化 ， 并 且 对 项 目的 服务 期 限 





J 分析， 要 考虑 这 些 变化 结果 的 敏感 性 。 在 当今 的 微型 计算 机 上 使 用 电 
子 表格 时 ， 把 现金 流 输入 一 张 表格 ， 并 且 计 算 NPV 或 IRR。 然 后 通过 修改 参数 ， 所 有 
的 变化 都 可 以 通过 计算 来 提供 ， 再 通过 评估 得 到 这 些 变化 的 影响 。 例 如 ， 图 22-2 所 示 






































为 一 个 是 典型 的 输电 项 目的 敏感 性 分 析 结 果 。 线 与 x 轴 之 间 的 夹 角 越 小 ， 对 这 特殊 参数 
变化 估算 的 敏感 性 越 大 。 


原始 评估 的 寿命 % 
20 
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基本 情况 NPV=£10M 
图 22-2 — 
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个 典型 的 输电 项 目的 敏感 怕 





E 分 析 结 果 
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当 计算 机 完成 贴现 现金 流 的 大 量 的 困难 工作 和 有 关 的 敏感 性 分 析 的 同时 ， 必 须 考 虑 
到 现金 预测 有 很 宽 的 误差 范围 。 因 此 必须 仔细 尽 可 能 准确 地 评估 现金 流 ， 特 别 是 在 项 目 
早期 的 几 年 。 此 外 ， 如 果 希 望 评估 有 意义 ,许多 经 济 和 政治 的 因素 也 必须 考虑 在 内 。 
22. 2.3 经 济 评估 
22.2.3.1 原则 

输电 和 配 电 方案 的 经 济 评估 通常 有 三 个 过 程 。 第 一 ， 方 案 的 成 本 必须 经 过 评估 一 一 
不 单 要 评估 创办 投资 费用 ， 还 要 评估 该 项 目 整个 生命 周期 中 要 承担 的 费用 。 因 此 要 考 
虑 各 种 技术 上 可 行 的 方案 和 花费 的 成 本 。 第 二 ， 要 进行 收益 和 成 本 节约 形式 的 财务 和 
经 济 效益 的 评估 。 第 三 ， 利 用 现金 流 贴 现 技术 进 行 一 项 贴现 收益 和 成 本 之 间 的 比较 的 
计算 。 

关于 一 个 电气 化 方案 的 最 低 收益 ， 能 够 用 从 估算 的 将 来 潜在 的 消费 者 收集 的 收益 量 
中 估计 。 在 正常 情况 下 ， 收 益 是 远 远 超 过 为 电力 付出 的 这 个 基本 量 的 ， 理 由 如 下 : 

o 电力 比 其 他 可 能 选择 的 能 源 更 便宜 ; 
。 与 其 他 可 选择 的 能 源 方案 的 质量 比较 ， 电 力 是 占 优 势 的 ; 
e 电力 为 发 展 新 兴 的 领域 创造 了 可 能 。 

在 这 种 情况 下 ， 毛 利润 等 于 消费 者 为 用 电 以 及 加 上 某 些 “剩余 利润 ”所 支付 总 额 。 
剩余 利润 包括 以 下 的 一 项 或 多 项 ， 

o 关于 选择 和 比较 方案 带 来 的 成 本 节约 ，; 

。 质量 差异 的 价值 ，; 

© 超 负 荷 的 任何 产量 或 低 成 本 的 发 电 活 动 ， 有 可 能 导致 电能 商品 质量 的 变化 。 

在 发 展 中 国家 中 ， 消 费 者 为 增加 的 电力 销售 埋单 的 意愿 可 以 根据 成 本 估算 ， 这 个 成 
本 指 消费 者 不 得 不 负担 的 在 项 目 缺 口上 的 能 源 要 求 ， 在 货币 条 件 中 也 可 以 表示 货币 的 数 
量 。 人 额外 成 本 的 评估 产生 一 个 “消费 者 剩余 ”的 最 小 度量 。 效 益 经 常 显著 多 于 价格 。 
也 就 是 说 ,， “消费 者 剩余 ”高 。 

实际 和 预测 消费 水 平和 消费 者 数量 是 由 现场 勘测 得 出 的 ， 并 可 以 细 分 到 消费 者 组 
( 低 电 压 居 民用 电 、 高 电压 居民 用 电 、 低 电压 商业 用 电 、 高 电压 商业 用 电 、 低 电压 工业 
用 电 、 高 电压 或 超 高 电压 工业 用 电 、 事 业 单位 用 电 、 农 用 电 等 ) ， 所 有 的 用 电 都 有 相应 
的 费 率 。 

22. 2.3.2 成 本 利润 分 析 

当 消 费 者 从 国家 电网 购买 电能 时 ， 很 明显 他 们 这 样 做 是 因为 收益 显著 多 于 为 服务 必 
需 付 的 价格 。 收 益 可 以 是 以 下 的 任意 组 合 : 

e 资源 节约 一 一 供电 公司 的 电力 服务 价格 比 从 代理 商 或 私人 能 源 供应 商 处 得 到 的 服 
务 价格 便宜 许多 。 除 了 在 边远 地 区 较 低 的 需求 量 以 外 ， 公 用 事业 的 电力 比 来 自 小 的 个 体 
柴油 发 电机 (或 从 风 ， 或 太阳 光 ) 的 电力 更 便宜 。 

© 优质 的 能 源 供应 一 一 照明 用 电 的 价值 比 “家 庭 ” 或 用 户 用 电 更 高 ， 这 是 由 于 它 
比 燃 烧 煤 油 的 代用 照明 具有 更 高 的 质量 。 

© 额外 的 产 出 一 一 这 是 由 于 低 的 服务 价格 (相对 于 替代 品 )， 或 极 高 的 质量 ,或 两 
者 都 有 产生 的 。 更 多 的 照明 ， 更 多 的 原动力 和 业务 活动 都 可 以 由 输电 或 配 电 提供 的 更 便 



















































































































































































































































































































































































宜 或 更 高 质量 的 供电 服务 而 产生 。 

效益 评估 分 析 方 法 涉及 增加 的 消费 者 剩余 的 计算 。 可 以 用 区 域 的 电力 消费 预测 结果 
来 加 以 判断 。 这 里 有 两 个 方面 : 第 一 ， 这 应 该 是 考虑 到 能 源 的 替代 品 消 费 选择 之 后 的 电 
力 消 费 (一 个 转运 市 场 ); 第 二 ， 这 样 的 消费 不 能 发 生 在 项 目 缺 少 之 时 (一 个 发 电 市 
场 ) 。 

在 输电 市 场 中 ， 默 许 每 一 个 消费 者 群体 对 此 进行 支付 时 ， 可 以 从 总 体 上 对 选择 能 源 
替代 性 的 参考 成 本 进行 评估 ， 这 样 的 承诺 所 支付 的 投资 概算 在 发 电 市 场 是 行 不 通 的 。 因 
此 利润 的 定义 是 对 增加 的 电网 公司 电力 的 另外 选择 方案 的 可 避免 的 成 本 初始 和 再 发 生 费 
用 。 与 输电 市 场 不 同 的 是 ， 这 个 方法 不 需要 在 发 电 市 场 区 别 于 输电 市 场 的 方面 ， 对 增加 
E 力 供应 进行 特别 的 限制 , 这 种 方法 适合 于 调整 反映 由 于 增加 适用 于 发 电 市 场 的 消耗 的 
能 源 输入 而 递减 的 估计 。 

图 22-3 所 示 为 价格 /数量 需求 图 分 类 研究 
法 。 线 条 Du 一 Du 被 解释 为 在 一 个 特定 的 时 
间 段 ， 一 个 用 户 愿 意 为 每 个 连续 供电 的 单位 
付出 的 最 高 金额 。 对 电量 Q 的 总 支付 是 线段 
Du 一 Duo 下 的 面积 0 一 Q, 一 C 一 D0。。 对 于 价 
格 P, ， 要 求 用 户 支付 的 是 0 一 Q, 一 C 一 P, o H 
户 准备 支付 的 和 实际 支付 的 之 间 的 差 即 为 
“消费 者 剩余 ”， 即 面积 P,—C—D,,. 

由 于 建设 输电 和 配 电 项 目 ,来 自 电 网 的 
电力 可 以 看 做 是 照明 的 煤油 或 直接 用 于 原 动 
力 的 柴油， 或 柴油 发 电 的 一 个 代用 品 。 在 所 
有 情况 下 ,“ 消 费 者 剩余 ”可 以 用 电网 的 电力 ”图 223 关于 消费 者 剩余 的 电力 需求 曲线 
或 使 用 一 种 代用 品 之 间 在 成 本 上 的 净 差 额 测 
算 ， 我 们 再 看 图 22-3 ， 设 P 为 来 自 柴 油 发 电机 的 电力 的 单价 ， 设 P, 为 项 目 设 想 的 提供 
所 有 增加 的 电量 Q, 的 供电 公司 的 电费 。 已 知 电量 Q, 以 价格 P, 供 应 ,如果 要 利用 的 另 一 
个 能 源 由 面积 P, 一 B 一 C 一 P, 测 量 , “消费 者 剩余 ”的 兑换 与 现 有 的 相反 。 这 个 增加 的 
“剩余 ”的 一 个 最 小 度量 由 面积 P, 一 A 一 C 一 P, 给 出 ， 它 代表 在 输电 的 市 场 中 的 那些 能 
量 使 用 者 的 成 本 节约 。 这 些 成 本 节约 能 够 用 于 获得 一 个 蔡 代 电 网 系统 中 所 有 用 户 可 得 到 
的 任何 增加 的 “剩余 ”的 一 个 近似 量度 。 

由 于 项 目 和 电费 结构 的 因素 ， 通 过 一 种 利用 无 利润 的 蔡 代 能 源 的 新 业务 ， 更 低 成 本 
电力 的 可 利用 性 为 规划 的 输出 水 平 的 增长 创造 了 可 能 。 对 这 样 一 个 发 电 的 市 场 ， 一 个 单 
独 的 “剩余 ”评估 也 可 以 在 一 个 更 全 面 的 经 济 研究 中 进一步 尝试 。 

22. 2. 3.3 ”困难 

把 预期 的 利益 转换 成 金钱 ， 并 且 在 随后 可 用 于 财务 和 经 济 分 析 。 这 当中 最 主要 的 困 
难 是 所 有 的 这 些 分 析 比 较 方法 ， 都 让 位 于 是 基于 政治 的 观点 的 优先 权 。 一 个 著名 的 早期 
成 本 效益 分 析 ， 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 ， 用 于 在 伦敦 维多利亚 地 下 铁道 线路 的 评估 ， 
这 些 因素 如 下 : 
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© 如 果 不 建 这 条 地 铁 线路 ， 在 交通 堵塞 时 ， 人 们 在 他 们 的 汽车 里 等 待 的 时 间 

。 伦敦 没有 这 条 地 铁 线路 , 由 于 大 的 交通 量 带 来 的 污染 ; 

。 在 交通 堵塞 时 ,对 被 滞留 的 人 们 的 健康 带 来 的 不 良 影响 程度 。 

很 明显 ， 这 样 的 评估 有 一 些 主观 性 。 这 种 成 本 效益 评 佑 技术 的 一 个 很 大 的 优点 ， 是 
对 各 种 类 似 的 项 目 提供 用 于 比较 评估 的 同一 水 平 的 “比赛 场地 ”， 以 便 可 以 选择 最 好 的 
一 个 。 这 种 分 析 已 经 成 为 由 较 大 的 援助 机 构 进 行 项 目 选择 过 程 中 的 一 个 必 不 可 少 的 
部 分 。 

考虑 下 述 的 例子 。 在 一 个 发 展 中 国家 的 农村 电气 化 项 目 ， 在 那里 方案 包括 : 

© 一 个 小 的 水 力 发 电 方案 以 及 从 发 电机 到 负荷 中 心 的 有 关 配 电工 程 

。 一 个 柴油 发 电 方案 

对 于 一 个 有 经 验 的 工程 师 ， 柴 油 发 电机 的 寿命 在 这 种 应 用 中 是 短期 的 ， 这 是 众 所 周 
知 的 。 即 使 有 良好 的 维修 ， 也 会 由 于 经 常 受 到 外 汇 制 约 而 难于 购 得 备用 零件 。 比 较 看 
来 ,水 电 方案 有 非常 好 的 可 靠 性 记录 ， 寿 命 又 长 ， 且 一 旦 建成 就 不 再 会 因 遇 贵 的 燃油 进 
口 耗费 国家 的 外 汇 储备 。 一 个 水 力 发 电 方案 是 资本 密集 型 的 ， 并 且 由 于 在 项 目的 早期 阶 
段 ， 货 币 强 调 贴现 的 现金 流 分 析 技 术 ， 因 此 小 的 水 力 发 电 方案 经 常 被 拒绝 。 其 实 ， 它 们 
经 常 能 够 对 社会 提供 好 得 多 的 服务 。 


22.3 筹集 资金 


22.3.1 筹集 资金 的 责任 

在 开放 的 市 场 中 ,借款 是 昂贵 的 ， 因 此 买方 和 承包 商都 试图 把 这 些 费 用 保持 在 一 个 
最 小 值 。 举 例 来 说 ， 一 个 大 而 稳定 的 供电 公司 完全 可 能 安排 和 支付 出 一 个 特殊 建设 合 后 
有 关 的 保险 费用 ， 因 为 它们 能 够 获得 优惠 的 价格 (利率 )。 如 果 买 方 把 所 有 这 些 费 用 都 
留 给 承包 商 负担 ， 那 么 随后 它 必 将 带 有 一 个 适当 的 提 价 ， 且 只 在 承包 商 的 投标 总 价 中 出 
现 。 因 此 ， 若 是 对 合同 财务 没有 考虑 可 持续 且 成 熟 的 方法 ,项目 委托 方 (买方 ) 可 以 
终止 对 于 该 整个 项 目 更 多 的 投资 。 

在 买方 和 承包 商 之 间 的 一 个 大 的 建设 合同 中 要 采取 的 原则 是 如 果 费 用 要 保持 一 个 
最 低 水 平 ， 各 个 合同 费用 必须 由 完全 能 够 负担 这 些 成 本 的 一 方 负 担 。 这 样 的 成 本 分 配 必 
须 包 括 风 险 成 本 ， 在 总 项 目 成 本 中 ， 风 险 管理 是 主要 因素 之 一 ， 一 份 清晰 合理 的 合同 应 
当 保证 所 有 的 风险 责任 都 有 规定 可 循 。 

22.3.2 现金 流 

一 份 缺乏 现金 的 合同 是 不 能 起 作用 的 ， 所 以 ， 下 列 的 因素 是 重要 的 : 

1. 应 考虑 承包 商 有 足够 的 预付 款 。 这 类 支付 的 目的 是 弥补 合同 “前 期 ”费用 支出 ， 
例如 ， 资 金 调动 、 早 期 的 工程 、 支 付 分 包 合同 人 、 委 托 和 保险 。 通 常 ， 这 种 预付 大 约 是 
合同 价值 的 10% 。 

2. 在 有 关 实 际 获得 的 工作 价值 的 定期 基础 上 ,应 当 对 主 承 包 商 的 施工 分 期 付款 。 
这 通常 与 主 承包 商 给 分 承包 商 的 付款 无 关 。 这 当中 可 由 专业 的 质量 估价 师 或 顾问 工程 师 
(代表 买方 利益 ) 出 面 ， 帮 助 委 托 。 
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3. 阶段 性 付款 的 时 机 应 从 合同 规定 的 完成 阶段 或 某 “ 里 程 碑 事件 ”的 完成 为 准 ， 

且 这 些 必 须 是 能 够 容易 定义 和 测量 的 。 
4. 在 合同 执行 期 间 ， 由 买方 保留 施工 分 期 付款 中 保持 的 保留 额 。 其 目的 是 作为 对 
承包 商 完 成 工作 的 一 种 激励 。 

5 承包 商 要 提供 保险 债券 或 银行 担保 ， 并 由 一 个 独立 的 银行 作为 担保 人 持 有 ， 以 
保证 承包 商 必须 要 完成 工程 。 这 些 经 常 在 “委托 方 提 出 立刻 履行 (on first demand)” 时 
由 委托 方 补偿 。 在 20 世纪 70 年 代 之 后 ， 这 术语 有 某 些 误 用 ， 如 果 在 合同 签字 以 前 承包 
商 完 全 可 以 做 到 ， 这 个 措辞 就 应 避免 。 更 好 的 一 种 措辞 可 以 是 “由 两 个 授权 的 和 同意 
的 买方 签字 人 首先 书面 提出 要 求 ”。 这 可 以 由 项 目 委 托 方 做 出 突 发 决策 之 用 ， 而 不 必 严 
格 地 符合 合同 ， 比 如 承认 遇 到 了 困难 ， 并 给 出 少量 的 延长 时 间 。 这 种 保留 内 容 通常 占 合 
同 价值 的 5%~10% 。 

6. 付款 文件 及 单据 应 尽 可 能 简化 ， 以 避免 项 目 委托 方 误解 和 拒绝 支付 。 此 外 ， 承 
包 商 应 当 保 证 这 个 付款 不 能 包含 合同 工作 之 外 的 一 些 看 似 和 项 目 相 关 的 款项 。 
22.3.3 财源 

对 于 用 户 ， 一 个 项 目的 资金 来 源 可 以 是 国内 的 ， 并且 可 以 从 保管 在 账户 中 的 投资 资 
本 准备 金 或 储备 金 中 提出 。 此 外 ， 对 项 目的 用 户 支持 也 可 以 来 自 税收 刺激 或 当地 通 
货款 。 

基金 的 国外 来 源 包括 : 

© 从 合同 签约 人 或 主要 输电 和 配 电 设备 的 制造 厂 所 在 国家 的 出 口 信贷 。 

。 常常 与 出 口 信贷 相 联 系 的 商业 贷款 。 

。 在 发 展 中 国家 的 开发 援助 (亚洲 开发 银行 、 欧 洲 发 展 银行 、 世 界 银行 等 ) 

。 将 来 与 项 目 有 关 的 电力 销售 的 将 来 资金 流 的 准备 金 或 补偿 贸易 (以 货 易 货 ) 协 

议 的 也 可 以 考虑 。 对 项 目 特别 发 生 的 资本 ， 这 样 的 现金 流 可 以 用 于 证 明 其 合理 性 
(可 参见 22. 3.6 节 )。 
22.3.4 出 口 信贷 代理 
22.3.4.1 简介 
通常 ， 出 口 信贷 代理 由 它 的 相关 政府 建立 或 在 鼓励 制造 的 货物 出 口 的 首要 功能 
由 政府 资助 。 出 口 信贷 代理 提供 货款 负债 担保 ， 包 括 商业 和 政治 风险 的 特惠 保险 费 率 ， 
对 某 些 货币 低 于 那些 在 开放 市 场 可 得 到 的 固定 利率 ， 通 货 膨 胀 和 外 汇 汇率 波动 保护 。 
必需 满足 各 种 各 样 的 判断 标准 以 由 这 代理 获得 支持 ， 因 此 包括 : 

。 大 多 数 设 备 和 服务 起 源 于 代理 机 构 的 国家 ; 

© 缔约 组 织 机 构 的 财务 的 稳定 性 和 声誉 ， 

e 项 目 委 托 人 组 织 的 财务 稳定 性 和 声誉 ， 

。 项 目 委 托 人 所 在 国 的 宏观 经 济 状况 (部 分 的 基于 国内 生产 总 值 、 人 均 、 通 货 脱 
胀 、 稳 定性 等 ) ， 可 分 类 为 比较 富 的 ， 中 等 的 收入 和 比较 贫穷 的 。 

在 支付 期 间 ， 可 以 同时 进行 一 些 相 关 的 财务 结构 的 选择 ， 这 样 可 以 被 用 于 采用 出 口 
信贷 方式 的 一 种 出 口 货物 合同 。 
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22.3.4.2 BAER 
作为 合同 收入 ， 从 合同 签约 者 或 制造 商 为 首 安排 支付 、 管 理 和 提供 基金 以 支持 花费 
直到 从 项 目 委托 方 或 购买 方 那里 收 到 货币 ( 见 图 22-4a) 。 
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借款 协议 





| 
b) 买方 信贷 
图 22-4 


22. 3. 4.3 ”买方 信贷 

项 目 委 托 人 或 购买 人 与 银行 安排 一 个 贷款 协定 。 然 后 ， 合 同 签 约 人 接受 这 些 资金 作 
为 合同 的 进 款 。 对 于 包括 期 中 付款 或 施工 分 期 付款 的 诸如 主要 输电 和 配 电 这 样 可 以 当即 
交付 使 用 的 工程 的 “包干 费 " ， 这 通常 是 最 合适 的 财务 结构 ( 见 图 22-4b) 。 卖 方 信贷 范 
围 内 的 合同 的 一 个 优点 是 资金 安排 不 出 现在 同 签约 者 的 资产 负债 表 账 目 中 。 
22.3.5 降低 资金 风险 

很 明显 ， 与 国内 的 建筑 工程 比较 ， 国 外 的 输电 和 配 电 项 目 包含 更 多 的 财务 风险 。 但 
是 ， 其 实 含 有 高 水 平 进口 材料 的 国内 工程 项 目 也 包含 与 外 汇 波动 有 关 的 风险 。 这 些 财 务 
风险 可 以 通过 把 提供 资金 工作 置 于 由 专家 掌握 的 买方 信贷 和 卖方 信贷 的 体制 来 降低 。 例 
如 ， 一 家 保 付 公司 ， 可 以 为 委托 人 或 合同 签约 人 和 银行 ， 保 险 公 司 等 可 以 作为 一 个 
“中 间 环 节 ”。 他 们 能 够 为 资金 安排 提供 最 好 的 建议 ， 以 适应 一 个 特定 的 工程 项 目 ， 并 
且 经 常 能 够 加 速 筹集 资金 过 程 。 但 是 ， 所 有 这 些 保护 的 安排 和 执行 都 需要 花 钱 ， 所 以 也 
会 降低 利润 幅度 。 因 此 在 承诺 以 前 , 风险 和 成 本 必须 仔细 权衡 。 图 22-5 所 示 为 这 一 简单 
分 析 的 应 用 ， 这 一 分 析 有 利于 那些 在 判断 纯 资 金条 件 中 的 风险 时 经 常 忽略 的 重要 区 域 。 
例如 项 目 委托 方 / 承 包 商 的 组 织 结构 、 规 划 系 统 (PERT 分 析 一 一 利用 逻辑 的 程序 网 络 
和 关键 路 线 分 析 的 程序 评估 和 审查 技术 ) ， 复 杂 的 保险 范围 等 ， 这 也 都 是 重要 的 。 
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风险 可 以 | 经济 因 素 使 合同 条 件 改变 
避免 吗 ? 


al 


peed | ”全 安排 合适 的 保险 


a| 


ATTE 是 

Ms 上 二 进行 必要 的 安排 OLA, i 
2a 货 膨胀 等 ) 来 控制 和 监视 
z 


想 办 法 为 余下 的 风险 提供 资金 
图 22-5 ”财务 风险 的 最 小 化 
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22.3.6 私人 财力 的 利用 

对 于 在 世界 各 地 的 政府 当局 ， 利 用 私人 资本 为 重要 的 公用 事业 或 基础 项 目 提供 资金 
有 增长 的 趋势 。 一 个 企业 家 ， 或 更 典型 的 一 个 厂商 ， 公 司 的 联合 体 (可 以 包括 承包 商 、 
顾问 、 制 造 厂 ， 有 时 还 包括 银行 ) 将 增加 资金 承担 工程 项 目 ， 将 运作 货币 完成 工程 项 
目 ， 并 在 一 个 称 为 “特许 周期 ”的 商定 期 限 中 作为 产生 的 资产 的 管理 者 。 特 许 周 期 可 
以 长 达 30 年 ,在 这 期 间 , 他 们 从 顾客 实体 以 “租赁 ”形式 得 到 收益 ， 或 通过 所 有 权 
(一 种 “特许 " ) 直接 从 最 终 用 户 (例如 用 一 个 新 的 输电 系统 连接 的 电网 运营 者 ) 收 到 
付款 。 在 这 期 限 内 联合 体 通常 将 负责 资产 的 维护 ， 在 期 限 结束 时 将 资产 移交 给 有 关 的 公 
用 事业 单位 或 政府 部 门 。 

这 种 方法 对 用 户 的 优点 是 : 为 了 购买 和 安装 资产 出 现 的 现金 ， 在 政府 当局 的 资产 负 
债 表 中 不 作为 债务 出 现 ， 因 此 避免 了 对 有 关 实 体 的 财务 比率 的 影响 。 相 应 的 缺点 是 : 可 
能 由 用 户 通 过 租赁 或 转让 权 收 入 所 付 的 资金 的 成 本 ， 可 能 比 政 府 实体 本 身 出 现 的 资金 成 
本 更 高 。 这 种 情况 会 出 现 的 前 提 是 金融 市 场 认 为 对 特许 权 获 得 者 贷款 的 风险 比 对 债务 违 
约 对 政府 影响 的 风险 小 。 

另 一 种 情况 是 ， 建 设 费 用 超支 的 风险 和 比 计划 的 运行 费用 更 高 的 风险 被 转移 到 了 特 
许 权 获得 者 头 上 。 如 果 由 特许 权 获 得 者 选择 的 建设 和 运行 资产 的 团体 比 用 户 更 能 够 管理 
这 些 资 产 ， 这 将 导致 降低 所 有 的 成 本 。 

对 于 包括 特许 权 获得 者 在 内 的 联合 体 ， 通 过 有 效 的 发 展 和 运用 特许 权 的 方法 提供 了 
获得 改进 他 的 资本 盘 利 的 机 会 。 如 果 项 目 费用 用 于 建设 或 运行 的 比 估算 的 多 ， 且 对 于 私 
人 资本 项 目的 最 初 投标 包括 某 些 这 种 风险 的 财务 定量 ， 这 是 一 种 不 良 收益 风险 ， 甚 至 会 
损失 特许 权 获 得 者 的 资本 。 

不 同 的 私人 资本 项 目 是 一 个 联合 提供 资金 的 协定 ， 因 此 用 户 只 提供 总 投资 的 一 部 
分 ,特许 权 获 得 者 提供 差额 部 分 。 风 险 和 责任 的 分 担 随后 将 取决 于 在 每 种 情况 协商 的 
安排 。 
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22.4 ”项目 阶段 


22. 4.1 项 目 生命 周期 

项 目 是 一 个 特殊 成 果 的 产生 过 
程 。 输 电 与 配 电 基础 设施 的 发 展 往往 
都 与 图 22-6 所 示 而 过 程 一 致 。 
概念 和 规划 阶段 将 要 求 如 22-2 ~ 
22-3 节 详 述 一 样 ， 需 要 财务 上 和 经 济 
上 的 评估 。 在 一 个 “ (经 济 发 展 ) 快 
车 道 ”项 目 中 ， 由 于 客户 要 求 了 快速 
完成 的 时 间 ， 于 是 会 出 现 相当 多 的 不 
同 项 目 阶 段 重 倒 。 这 是 推荐 的 ， 除 非 
这 个 项 目的 工作 被 充分 理解 ， 并 且 在 
以 前 已 经 完成 过 类 似 的 。 这 种 “ (经 
济 发 展 ) 快车 道 ” 项 目 工 作 一 直 以 来 
价格 都 在 上 升 ， 并 且 在 一 些 情况 下 建 
设 周期 比 当初 预计 的 长 的 多 。 最 重要 
的 一 点 是 ， 要 保证 项 目 要 求 的 清楚 定 





















































商业 决策 
董事 会 的 政策 陈述 
管理 计划 与 运营 
项 目 评估 
初期 成 略 性 计划 
ia 项 目前 期 工作 
规定 初期 工程 


项 目 时 间 





到 22-6 项 目 阶段 

















义 。 虽 然 不 同 的 项 目 阶 段 通 常 不 能 准确 地 被 划分 出 严格 开工 和 竣工 日 期 ， 但 是 应 建立 规 
章 ， 这 样 ， 在 每 个 项 目 阶段 开工 以 前 有 足够 的 限定 。 例 如 多 少 百分比 的 钢 结构 设计 要 在 








NS 


在 一 个 “ 

理解 在 不 同 生命 周期 的 
项 目 阶 段 期 间 所 涉及 的 财务 
承诺 ， 也 是 非常 重要 的 。 尽 
管 规划 和 研究 需要 花费 时 间 ， 
但 是 在 初步 设计 和 确定 阶段 ， 
实际 支出 是 比较 小 的 。 支 出 
随 着 工程 设计 阶段 开始 ， 以 
及 在 建设 期 间 都 会 持续 且 迅 
速 地 增加 。 通 过 一 个 项 目 ， 
这 些 开支 和 进展 势必 遵循 图 
22-7 所 示 的 “S- 曲 线 ” 形 状 。 
如 果 一 个 项 目 不 得 不 放弃 ， 
那 时 显然 必须 尽 可 能 早 地 做 


























结构 竖立 开始 以 前 铺设 好 (避免 冬季 现场 变 的 泥 肖 ) ， 等 等 。 只 有 这 样 ， 
mts 


(经 济 发 展 ) 快车 道 ” 或 更 传统 的 项 目 中 尽 在 控 秆 
完成 度 或 费用 支出 (%) 

















订货 以 前 完成 ， 多 少 百分比 的 订货 在 交付 到 现场 以 前 安排 好 ， 路 面 铺 砌 和 进出 道路 在 钢 














返工 成 本 才能 








项 目 时 间 





图 22-7 典型 项 目的 “ 


出 这 种 停工 决定 以 避免 无 效 的 支出 。 
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现在 的 习惯 作法 是 引入 一 系列 的 “ 门 ” 进 入 项 目的 生命 周期 。 这 些 “ 门 ”是 形式 














上 的 临时 项 目 审查 和 考虑 完工 日 期 、 重 新 生效 设想 、 以 及 考虑 是 否 








以 最 初 设想 的 方法 继 


续 进 行 项 目的 决定 点 。 英 国内 阁 贸 易 办 公 室 (OCC) 在 这 方面 已 经 发 布 了 极 好 的 建议 ， 


并 











且 建 议 项 目 策略 、 业 务 情况 、 合 同 策略 、 项 目 开始 〈 继 续 / 停 止 订 主要 合同 的 决定 ) 
和 移交 、 以 及 考核 充 争 以 维持 一 个 “课程 学 习 ” 的 注册 的 “ 门 ” 审 查 。 对 大 的 项 目 ， 




















项 目 策略 的 发 展 和 为 合格 水 平定 义 的 方法 可 以 包括 相当 大 的 现金 总 额 。 因 此 ， 早 期 的 工 
作 应 作为 一 个 项 目 来 处 理 ， 具 有 完全 的 标准 项 目 管理 纪律 。 








22.4.2 现金 流 





一 个 变电站 建设 的 典型 项 目 现金 流 如 图 22-8 所 示 ， 在 这 里 ， 来 自 附 加 顾客 的 收入 





完全 归 因 于 项 目 本 映 。 这 种 预测 用 于 项 目的 初期 财务 估算 ， 且 





应 经 常 地 随 着 项 目 廉 利 更 


新 。 在 不 同 项 目的 生命 周期 阶段 ， 正 确 地 评估 最 终 持 续 时 间 和 成 本 的 相对 不 确定 性 是 一 





直 需 要 的 (如 图 22-9) 。 











典型 的 项 目 现金 流 
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到 22-8 典型 的 项 目 现 金 流 
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实际 
在 阴影 区 域内 最 终 
t | 的 时 间 和 成 本 





成 本 


时 间 一 > 时 间 一 > 


设计 开发 





时 间 一 > 时 间 一 > 





调试 /运行 
项 目 完工 


成 本 


时 间 一 











到 22-9 ”生命 周期 的 最 终 持续 时 间 和 成 本 的 相对 不 确定 性 








22. 4.3 担保 
22.4.3.1 简介 

作为 建设 合同 的 一 部 分 ， 承 包 商 可 能 需要 提供 银行 担保 ， 这 个 担保 由 承包 商 支 付 ， 
金额 为 合同 的 总 价值 的 一 个 小 的 百分数 值 。 这 种 担保 通常 由 银行 持 有 ， 如 果 承 包 商 不 能 
履行 合同 ， 委 托 方 可 以 要 求 现 金 赔付 。 银 行 和 承包 商 达 成 一 个 背 对 背 的 协议 ， 这 样 一 
来 ， 如 果 顾 客 要 求 其 支付 担保 金 ， 此 时 ， 承 包 商 应 当 直 接 或 使 用 保险 ， 把 钱 支付 给 银 
行 。 根据 FIDIC (国际 咨询 工程 师 联合 会 ) 条 款 ， 建 设 合 同期 间 ， 对 现金 流 的 担保 的 作 
用 和 解释 如 图 22-10 所 示 。 
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22.4.3.2 ”投标 保证 金 

开始 ， 最 终 的 承包 商 被 选择 以 前 的 投标 阶段 ， 委 托 方 应 尽 可 能 早 地 要 求 承包 商 提 供 
保证 金 。 引 入 投标 保证 金 的 目的 是 为 了 打击 那些 没有 任何 实际 意向 去 承接 工作 的 承包 商 。 
以 减少 委托 方 的 招标 失败 的 风险 ， 以 防 不 得 不 再 次 开展 重新 招标 的 可 能 。 投 标 保 证 金 在 
投标 以 后 ， 是 不 需要 返还 承包 商 的 。 因 此 保证 金 实 际 上 扮演 了 对 委托 方 的 保险 的 作用 。 
22. 4. 3.3 履约 保证 金 

在 建设 合同 的 进程 中 ， 委 托 方 可 以 要 求 承包 商 拿 出 一 个 “履约 保证 金 ”。 这 “履约 
保证 金 ” 作 为 承包 商 按时 完工 的 保证 ， 一 般 是 合同 总 价值 的 10% 。 
22. 4. 3.4 维修 保证 金 

项 目 建成 以 后 ， 承 包 商 通常 会 对 由 于 自身 制造 工艺 不 良 或 材料 在 运行 中 出 现 的 故障 
修理 对 委托 方 有 继续 存在 的 善后 和 修理 的 义务 。 这 被 称 为 “维护 周期 ”， 对 机 械 和 电气 
项 目 一 般 是 1 或 2 年。 委托 方 可 以 从 承包 商 那 里 扣留 部 分 资金 以 保证 在 维护 周期 期 间 ， 
故障 能 够 被 及 时 修理 。 承 包 商 可 以 提供 给 委托 方 一 份 “维护 周期 保证 ”， 当 向 委托 方 移 
交 已 经 完成 的 工程 时 作为 获取 100% 报酬 的 赁 证。 这 样 ， 承 包 商 获得 全 部 的 报酬 ， 条 件 
是 保证 按照 “维修 保证 金 "， 在 维护 周期 中 兑现 维修 的 义务 。 
22.4.4 预付 款项 和 保留 额 

为 了 督促 和 激励 承包 商 ， 委 托 方 可 以 对 承包 商 进 行 预付 一 一 根据 委托 方 和 承包 商 签 
署 进行 工程 项 目的 协议 一 一 即 合同 价值 的 10% 。 这 可 以 约束 承包 商 提交 详细 的 完工 计 
划 或 类 似 要 求 。 此 举 的 目的 是 要 在 合同 中 的 早期 阶段 帮助 承包 商 。 委 托 方 也 许 已 经 对 这 
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笔 预 付 金 做 了 预算 ， 并 且 是 使 承包 商 保持 低 价 的 良 方 。 

在 合同 履行 的 期 间 ， 委 托 方 对 承包 商 的 施工 进度 付款 有 保留 额 。 例 如 ， 一 个 30% 
施工 进度 付款 由 于 根据 证 明 承包 商 完成 了 合同 工程 的 30% ， 然 后 ， 委 托 方 可 以 扣除 
10% 的 保留 额 ， 以 分 阶段 偿还 最 初 的 10% 的 预付 款 。 此 外 ， 保 留 额 即 另外 的 5% 可 以 由 
委托 方 掌握 以 补偿 承包 商 的 维护 期 间 责 任 。 一 个 根据 承包 商 项 目 现 金 流 的 预付 款项 和 保 
留 额 的 效果 的 例子 见 图 22-10。 

22.4.5 保险 

种 类 繁多 的 保险 要 求 由 委托 方 和 承包 商 双 方 在 国家 法 律 的 要 求 (通常 包括 安全 ) 
和 现行 的 特殊 建设 合同 的 特殊 要 求 下 投保 。 这 些 包 括 承包 商 全 险 (CAR) 。 特 别 是 ， 保 
险 必须 要 包括 经 常 由 于 制造 、 现 场 的 运输 、 以 及 现场 组 立 和 调试 引起 的 设备 的 损坏 的 情 
况 。 尽 管 由 承包 商 转交 ， 但 是 如 果 设 备 损坏 ， 设 备 的 费用 可 能 比 它 投保 的 数额 更 多 ， 并 
且 如 果 没 有 快速 更 换 这 些 设 备 ， 可 能 会 波及 整个 项 目 。 

22.4.6 项 目 停 闭 

在 项 目 结束 时 ， 在 项 目 寿命 周期 S- 曲 线 上 的 长 “尾巴 ”要 仔细 地 管理 。 一 般 情况 
下 ， 某 些 关键 细节 可 能 对 承包 商 不 重要 ， 但 会 导致 最 终 付 款 的 延迟 。 这 些 细节 例如 : E 
确 交 付 最 终 调试 运行 的 试验 报告 、 操 作 和 维护 手册 或 竣工 图 纸 。 尽 管 工 程 项 目 本 身 已 经 
移交 ， 但 这 些 也 常常 都 约束 付款 的 交付 。 


22.5 fr ln ity A ak FA PF 


22.5.1 时 间 、 成 本 和 质量 

任何 项 目 都 伴随 着 风险 。 这 个 风险 开始 可 以 由 保险 、 付 款 保证 金 、 预 付款 和 保留 额 
抵消 ， 如 22.4 节 所 述 。 为 了 适应 风险 ， 以 保护 委托 方 或 承包 商 ， 完 成 项 目 工作 所 采取 
的 合同 形式 也 是 重要 的 。 一 个 项 目 ， 是 时 间 ， 成 本 和 质量 之 间 的 综合 平衡 ( 见 






































































































































图 22-11) 。 例 如 对 于 不 同 项 目的 优先 权 不 同 ， 就 需要 不 同 的 合同 处 理 方法 。 


时 间 紧急 修理 


高 技术 项 目 一 一 核电 





救助 项 目 
一 一 适用 的 技术 ”成 本 质量 


图 22-11 不 同形 式 的 建设 对 承包 商 和 顾客 的 相关 风险 
1. 核电 站 的 建设 在 费用 开支 方面 要 求 最 高 级 的 质量 ; 
2. 一 个 损坏 的 一 次 变电站 变压器 的 修理 可 能 需要 给 予 修理 时 间 的 优先 。 
3. 第 三 世界 的 援助 配 电 项 目 ， 可 能 涉及 非常 紧张 的 成 本 约束 导致 经 过 多 次 试验 证 
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明 的 和 检验 的 良好 质量 的 设计 在 最 小 的 维护 工作 下 稳定 运行 。 
22.5.2 合同 的 基本 形式 

图 22-12 所 示 为 当 对 完成 合同 工作 使 用 “承包 疝 
不 同形 式 的 合同 时 ， 对 委托 方 和 承包 商 风 险 ”的 风险 
的 不 同 相关 水 平 。 给 出 满足 要 求 的 项 目 工作 
的 定义 绝对 是 重要 的 。 一 个 前 期 准备 工作 的 
技术 规范 的 好 的 规范 标准 在 BS 7373 中 给 出 。 
这 些 不 同 的 合同 形式 之 间 的 差异 和 典型 的 应 








C1) 可 回收 的 成 本 百分比 费用 








(2) 可 回收 的 成 本 固定 费用 




















用 叙述 如 下 ; (3 ) 目标 价格 
1. 可 偿还 的 成 本 费用 百分比 
承包 商 同意 进行 工作 ,凡是 完成 工作 的 (4) 可 行 的 合同 
实际 成 本 (由 收据 , 时 间 记 录 表 等 证 实 ) 总 (5 ) 保证 的 最 低 价格 
额 计 入 账 内 ， 加 上 一 个 基于 这 个 成 本 的 百 分 
比 费用 。 对 于 委托 方 来 说 ， 缺 点 或 风险 是 ， (6) 总 价值 ， 因 定价 格 
在 银根 紧 的 控制 下 ， 承 包 商 不 可 能 保持 这 个 
成 本 。 也 许 对 承包 商 来 说 没有 特殊 的 刺激 令 委托 方 


的 风险 





其 低 成 本 ， 因 为 承包 商 将 得 到 更 大 的 开展 工 
作 的 费用 。 对 于 考虑 的 这 类 合同 ， 委 托 方 和 图 22-12 不 同形 式 的 建设 对 承包 
承包 商 必须 完全 一 致 为 同一 目标 而 工作 。 I 

2. FRE BR FH AY BRAC RD RE 

这 种 合同 形式 ， 对 承包 商 通过 征收 一 个 固定 费用 对 成 本 设置 一 个 限制 。 这 种 合同 形 
式 一 般 用 于 工程 设计 咨询 。 通 常 ， 咨 询 的 声誉 成 为 问题 和 这 类 条 件 的 滥用 不 大 可 能 ， 如 
果 由 于 承包 商 的 不 良 的 预算 控制 而 增加 成 本 ， 仍 然 会 把 委托 方 置 于 风险 中 ， 但 是 如 果 雇 
用 小 型 专业 公司 成 为 可 能 ， 这 是 可 接受 的 。 

3. 指标 价格 

承包 商 同意 在 一 个 给 定 的 成 本 最 高 限额 和 /或 时 间 期 限 内 进行 工作 。 如 果 承 包 商 在 
预算 或 时 间 期 限 以 内 设法 完成 工作 然后 付 给 一 些 奖金 。 这 种 形式 的 合同 用 于 用 户 要 求 快 
速 完成 的 类 似 于 汽车 路 修理 项 目 中 是 非常 成 功 的 ， 并 且 大 量 的 鼓励 奖金 促使 承包 商 成 功 
地 完成 这 项 工作 。 

4. 实测 的 合同 〈 根 据 完成 的 工作 量 付款 的 合同 ) 

准备 一 个 非常 详细 地 说 明 工程 项 目的 清单 。 费 用 附 在 工作 的 每 个 条 款 中 ， 承 包 商 根 
据 完成 的 工程 量 得 到 支付 款 。 例 如 ， 一 个 适用 于 供应 电缆 并 敷设 在 沟 道中 的 费用 ， 电 缆 
敷设 按 每 延 米 付 给 。 


































































































说 明 单 位 费用 /m 数 量 总 计 
185mm711kV 纸 绝 缘 铝 护 套 电缆 
电缆 敷设 在 沟 道内 直线 m 100 英镑 /m 1500km 150000 英镑 
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这 种 合同 对 承包 商 的 风险 是 : 数量 清单 对 涉及 的 工作 是 否 有 足够 详细 地 规定 。 如 果 
承包 商 没 有 全 面 理解 涉及 的 工作 范围 , 他 可 以 在 投标 阶段 定 低 工 作价 格 并 且 没 有 追 索 
权 。 在 上 边 的 例子 中 必须 进行 检查 ， 费 用 是 否 也 包括 沥青 路 面 的 切 开 、 电 缆 沟 道 的 控 
据 、 用 沙子 包 于 电缆 、 电 缆 空 心 砖 的 填充 物 、 沟 道 回 填 以 及 可 能 的 沥青 路 面 恢复 原状 这 
些 内 容 。 

基于 一 个 完成 的 工作 的 度量 ， 在 一 个 定期 的 基础 上 ， 可 以 给 予 承包 商 临时 性 支付 。 
这 种 合同 形式 对 房屋 建筑 服务 、 电 缆 敷 设 和 架空 线路 建设 是 特别 常用 的 。 在 原始 的 数量 
清单 中 ， 所 估计 的 数量 的 内 容 实际 上 总 是 要 发 生 的 。 只 要 这 些 增加 或 减少 对 合同 工作 的 
整个 目的 没有 实质 性 的 影响 (经 常 通过 判断 是 否 整个 合同 价值 变化 大 于 +15% ) ， 然 后 
在 合同 保持 有 效 情况 下 详 述 费用 。 因 此 ， 对 委托 方 和 承包 商 双方 的 风险 要 保持 在 可 控制 
的 范围 内 。 

5. 保证 最 低 价格 

委托 方 和 承包 商 同意 一 个 完成 工程 项 目的 最 低 保 证 价格 。 如 果 在 合同 期 间 工 作 范围 
变化 ， 此 时 这 一 内 容 可 以 改变 。 一 个 保证 的 最 低 价格 可 降低 委托 方 的 风险 ， 但 是 增加 了 
承包 商 的 风险 。 这 种 合同 形式 要 求 委 托 方 在 合同 期 间 ， 要 求 有 好 的 定义 、 最 小 的 干扰 和 
最 少 的 改变 要 求 。 

6. 包干 费 、 固 定价 格 

委托 方 和 承包 商 同 意 以 一 个 固定 的 价格 实施 工程 项 目 。 在 这 里 ， 承 包 商 风险 是 最 大 
的 ， 因 为 未 预见 到 的 环境 可 能 大 大 改变 工作 项 目的 成 本 。 使 用 这 种 形式 的 合同 ， 委 托 方 
实际 上 已 经 把 与 未 预见 到 的 环境 有 关 的 风险 放 在 承包 商 身 上 。 当 然 ， 承包 商 将 相应 地 报 
出 一 个 比 正常 的 意外 费用 更 大 的 价格 以 弥补 任何 条 款 的 不 足 。 对 于 这 种 形式 的 合同 ， 重 
要 的 是 在 工程 合同 执行 期 间 委 托 方 对 工程 项 目的 范围 和 条 款 不 得 强加 重大 的 改变 。 如 果 
委托 方 这 样 做 ， 此 时 承包 商 将 能 够 恰当 地 要 求 应 得 的 额外 费用 。 一 种 合同 形式 一 一 例如 
合同 在 输电 和 配 电 设备 设计 ， 供 货 和 安装 要 求 要 完全 置 于 一 个 具有 法 定 资格 的 合同 控制 
下 这 种 是 有 用 的 。 

22.5.3 合同 的 标准 条 款 和 条 件 
22.5.3.1 合同 的 形式 

一 份 合同 是 在 两 个 或 更 多 缔约 方 之 间 的 一 个 协议 ， 如 果 一 个 缔约 方 违背 其 已 经 许诺 
的 事情 ， 另 一 个 缔约 方 将 有 法 律 的 补救 方法 。 因 此 ， 合 同 是 包含 法 令 和 通用 的 法 律 的 。 
对 于 输电 和 配 电 建设 工作 ， 合 同 的 各 种 各 样 的 标准 条 件 是 可 以 利用 的 。 这 些 可 以 概 
括 地 按照 是 否 工作 包括 以 下 分 类 ; 

e 只 供应 材料 ; 

© 供应 材料 和 组 立 / 安 装 的 监管 ; 

o 供 货 和 安装 。 

此 外 ， 在 所 有 这 些 变 量 中 ， 承 包 商 也 可 能 要 求 设计 工作 的 程度 。 

用 于 工业 工程 范围 内 的 合同 条 件 的 标准 形式 一 旦 签订 ， 应 明确 许多 合同 条 款 是 互相 
关联 的 。 因 此 ， 对 一 个 条 款 的 任何 变更 都 可 能 对 整个 合同 条 件 产生 “碰撞 ”效应 。 如 
果 想 进行 任何 修改 ， 只 有 在 很 仔细 地 考虑 以 及 听从 了 专家 建议 以 后 方 可 进行 。 
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IMechE/IEE 标准 形式 “A” 和 更 现代 的 MF/1 条 件 对 于 详细 地 设计 、 供 货 和 安装 输 
电 和 配 电 设备 项 目 建设 合同 是 适用 的 。 类 似 的 IMechEVIEE 标准 形式 可 用 于 “只 供 货 ” 
(模式 B2) 和 “ 供 货 与 安装 监管 ”( 模 式 B3) 的 工作 形式 。ICE 和 FDIC 形式 对 于 包括 
大 量 构件 的 土建 工程 是 有 用 的 。IChemE 合同 形式 特别 适用 于 大 的 “设计 与 建设 ”项 目 。 
RIBA 标准 形式 在 概念 上 是 很 不 同 的 ， 用 作 建 筑 合 同 且 通常 不 适用 于 变电站 或 架空 线路 
的 建设 。 

合同 的 较 少 的 对 抗 条 款 和 条 件 现在 正 获 得 接受 。 由 土建 工程 师 学 会 出 版 的 NEC, 
现在 经 多 次 试验 和 检查 并 且 设 法 在 出 现时 和 解决“ 索赔" 。 这 样 的 合同 也 可 以 包含 联合 的 
委托 方 / 承 包 商 合伙 安排 。 



















































































注 : 

IMechE/IEE Institution of Mechanical Engineers (机 械 工 程 师 学 会 ) 

IEE Institution of Electrical Engineers ( 电气 工程 师 学 会 ) 

ICE Institution of Civil Engineers (土建 工程 师 学 会 

FIDIC Fédération International Des Ingénieurs-Conseils (联合 国际 工程 师 协 会 ) 
RIBA Royal Institution of British Architects (英国 建筑 师 皇 家 学 会 

IchemE Institution of Chemical Engineers (化 学 工程 师 学 会 ) 

NEC/ECC New Engineering Contract/ Engineering Construction Contract (新 工程 合 


同 / 工 程 建设 合同 ) 
* IEE 在 2006 年 变 成 IET (Institution of Engineering and Technology， 工 程 和 技术 学 
会 ) ， 随 后 的 变化 和 合并 在 2005 年 经 会 员 一 致 同 意 。 

22.5.3.2 咨询 工程 师 的 任务 

委托 方 雇佣 一 个 “工程 师 ” 是 十 分 正常 的 ， 咨 询 工 程 师 对 于 合同 工作 的 管理 和 设 
计 ， 并 在 委托 方 和 承包 商 之 间 扮 演 一 个 公平 的 和 技术 上 胜任 的 评判 员 的 角色 。 委 托 方 用 
这 种 形式 在 委托 方 和 承包 商 之 间 建 立 一 个 合同 ， 并 且 在 委托 方 和 工程 师 之 间 建 立 一 个 单 
独 的 合同 。 委 托 方 和 工程 师 之 间 没 有 默契 。 但 是 ， 咨 询 工程 师 在 委托 方 / 承 包 商 合同 的 
条 款 和 条 件 下 有 特殊 的 权利 和 责任 ， 并 且 在 工作 过 程 中 能 够 指示 承包 商 履 行 责 任 ， 如 


图 22-13 所 示 。 


i 
一 合同 1 中 规定 的 顾客 和 
ow 合同 承包 商 之 间 权 利 与 责任 


承包 商 (乙方 ) 


图 22-13 合同 当事人 的 关系 : 对 于 一 个 输电 和 配 电 建 设 合同 用 
一 个 咨询 工程 师 的 典型 委托 方 /承包 商 安 排 
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咨询 工程 师 经 常 由 委托 方 介绍 ， 在 项 目 生 命 周期 的 早期 阶段 进行 技术 的 系统 研究 。 
对 于 特殊 的 工作 ， 工 程 师 可 以 向 委托 方 提出 最 好 的 合同 形式 。 工 程 师 也 可 以 帮助 或 完成 
财务 和 经 济 项 目 评估 和 准备 项 目的 初步 设计 。 此 时 工作 转变 成 一 个 招标 文件 。 然 后 ， 咨 
询 工程 师 将 监督 投标 的 发 布 ， 并 产生 一 个 单独 的 投标 裁决 ， 选 择 最 合适 的 承包 商 进行 工 
作 。 通 常 ， 咨 询 工程 师 在 合同 期 间 将 检查 承包 商 的 详细 设计 并 且 也 监督 现场 安装 。 

委托 方 经 常 有 大 量 的 技术 资源 并 且 完 全 可 以 有 一 个 合同 组 , 合同 组 能 够 完成 上 列 的 
咨询 工程 师 的 所 有 任务 。 在 这 种 情况 下 ， 委 托 方 承担 委托 方 和 工程 师 的 双重 任务 。 
22. 5. 3.3 设计 与 建设 合同 

最 近 ， 在 大 型 机 械 和 电气 (M&E) 多 学 科 合 同 中 有 一 种 摆脱 咨询 工程 师 的 使 用 的 
趋势 。 承 包 商 指定 一 个 专 一 的 “管理 承包 商 ” 或 “主要 承包 商 ”， 根 据 他 的 利益 完成 全 
部 工作 。 对 委托 方 /承包 商 关 系 ， 要 求 一 个 成 熟 的 方案 。 这 个 方法 特别 适用 于 委托 方 没 
有 大 的 技术 资源 ， 并 准备 把 信任 承包 组 织 的 情况 委托 方 甚至 不 了 解 设计 过 程 、 不 了 解 可 
能 引起 的 变化 、 成 本 逐步 上 升 等 难题 。 对 承包 商 的 优点 是 : 不 同 工 程 学 科 或 分 包 合 同 之 
间 的 责任 都 全 部 掌握 在 一 个 “单一 的 主 合同 ”之 中 。 

如 果 工 作 明 确 地 规定 ， 这 种 安排 不 适当 的 风险 可 不 放 在 合同 中 ， 并 且 所 有 的 事情 都 
相等 ， 工 程 的 价格 将 是 很 有 竞争 性 的 。 但 是 ， 往 往 工作 没有 清楚 的 规定 (由 于 在 投标 
的 时 间 设 计 没 有 完全 做 完 ) ， 更 多 是 在 实施 期 间 进 行 描 述 。 假 如 风险 没有 评估 到 ， 最 好 
能 够 控制 它们 ， 和 否则 合同 可 能 会 陷 人 困境 。 例 如 ， 一 个 承包 商 掌握 计划 中 的 承诺 的 所 有 
方面 或 使 设备 的 设计 配合 委托 方 的 特殊 运行 工艺 规程 ， 如 果 这 些 在 投标 时 没有 清楚 地 规 
定 执行 的 将 是 困难 的 。 因 为 对 一 个 给 定 的 成 本 和 一 个 给 定 的 标准 ， 一 个 合同 应 包括 在 按 
时 完成 工作 的 目标 前 提 下 ， 委 托 方 和 承包 商 之 间 的 合作 ， 对 这 些 风 险 的 一 个 公平 的 分 担 
应 可 由 缔约 双方 从 一 开始 就 达成 一 个 成 熟 的 方案 。 

为 了 试图 减少 委托 方 和 承包 商 之 间 的 对 立 关系 ， 承 包 商 更 多 地 是 考虑 给 出 一 个 新 的 
合同 工程 条 件 ( 见 22. 5.3.1 节 )。 引 入 进一步 的 合作 安排 ， 借 此 委托 方 和 承包 商 在 所 有 
层面 上 都 有 一 个 用 于 解决 问题 的 基础 。 
22.5.3.4 私人 的 财政 合同 

尽管 某 些 有 经 验 的 政府 和 政府 机 构 正在 拟定 “标准 ”以 满足 他 们 的 特殊 要 求 ， 但 
私人 的 财政 合同 没有 标准 形式 。 没 有 标准 ， 那 么 一 旦 涉及 大 量 款项 、 相 当 大 的 风险 和 每 
个 重要 项 目的 特殊 情况 ， 后 果 是 私人 的 财政 合同 通常 包括 一 个 长 时 段 的 合同 谈判 。 通 常 
求助 于 公开 消息 的 客户 实体 将 邀请 4 个 预先 审查 过 的 有 资格 的 投标 人 参加 投标 ， 当 收 到 
投标 书 时 ， 就 立即 选择 一 个 作为 “优先 的 投标 人 ”。 然 后 与 优先 投标 人 开始 谈判 ， 在 谈 
判 期 间 ， 可 以 考虑 技术 和 财务 的 选择 方案 以 及 风险 的 预 分 担 ， 在 投标 人 列 人 “最 好 的 
和 最 终 的 报价 ”以 前 ， 合 同 条 款 可 以 最 终 确定 。 如 果 客 户 对 此 不 接受 ， 可 以 选择 与 另 
一 个 投标 人 重新 开始 谈判 ， 但 是 ， 根 据 投标 的 最 初 条 款 ， 可 能 将 不 得 不 补偿 最 初 选择 的 
优先 投标 人 在 谈判 期 间 发 生 的 费用 。 从 投标 邀请 到 签订 合同 的 总 周期 历时 2 年 以 上 ， 并 
且 法 律 和 技术 上 的 费用 可 能 会 很 高 。 

合同 安排 的 指定 形式 根据 项 目的 性 质 和 风险 的 最 终 同意 的 分 担 修改 ,但 是 通常 成 功 
的 企业 或 企业 联合 体 为 了 达到 占用 和 运转 资产 的 目的 ， 会 建立 一 个 公司 ， 称 为 “特殊 
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目的 运载 工具 (SPV)”。 为 SPV 提供 的 资金 将 可 能 只 有 部 分 来 自 业 主 提交 的 风险 资本 ; 
他 们 将 雇用 一 个 财务 顾问 对 优化 财务 结构 和 组 建 一 个 银行 联合 体 以 出 租 项 目 需要 的 资金 
剩余 部 分 提出 建议 。 这 可 以 包括 一 个 单独 的 投标 方法 ， 以 获得 最 好 的 出 价 。 

为 了 得 到 建成 的 项 目 ， 然 后 ， 特 许 公 司 将 对 在 有 关 方面 专业 化 的 一 个 建设 公司 ， 或 
公司 联合 体 订 一 个 合同 。 如 果 特 许 权 合伙 人 中 的 一 个 是 承包 商 或 制造 三， 他 们 至 少将 已 
经 得 到 了 部 分 工作 。 对 于 特许 合同 是 一 个 有 效 的 分 包 合 同 的 这 种 建设 合同 的 形式 将 是 更 
通用 的 一 一 可 能 是 一 个 有 合伙 组 织 或 风险 分 担 要 素 的 设计 和 建设 合同 (I 22.5.3.3 
节 ) 。 一 个 进一步 分 包 合 同 经 常 被 资产 的 运行 承包 。 在 能 够 在 每 个 领域 利用 专家 ， 一 个 
公司 股东 ， 例 如 一 个 公用 电力 事业 公司 选择 。 但 是 ， 如 果 建 设 承 包 商 有 困难 ， 当 进入 项 
目 移交 时 ， 在 他 们 两 者 之 间 一 定 会 留 下 一 个 困难 的 合同 衔接 过 程 和 运行 启动 问题 等 。 把 
这 种 风险 减 到 极 小 的 一 种 方法 是 令 SPV 比 财务 机 构 更 多 ， 和 代替 来 自 合 伙 公 司 和 /或 委 
托 人 的 人 员 和 特许 人 本 身 运行 。 
通过 上 述 内 容 可 知 ， 投 标的 费用 和 建立 SPV 的 费用 意味 着 筹集 资金 的 形式 只 是 对 
大 型 项 目 是 合适 的 ， 只 适合 对 他 们 的 债 率 影 响 有 关 的 政府 实体 的 大 型 且 昂 贵 的 项 目 。 
22.5.4 ”关键 条 款 
22.5.4.1 简介 

本 节 将 给 出 一 个 适用 于 输电 和 配 电 建设 工 程 的 合同 标准 形式 中 包括 的 关键 条 款 的 说 
明 。 图 22-14 所 示 为 在 项 目 寿命 周期 的 建设 阶段 期 间 这 些 不 同 条 款 和 它们 的 关系 的 相互 
关系 的 一 个 网 络 。 

合同 周期 时 间 延 伸 时 间 延 伸 确定 损失 额 开始 ”延期 完工 


缺陷 责任 
周期 结束 
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BAH) rant 
最 终 合格 证 
验收 信件 分 期 付款 调整 CP “临时 支付 首次 保留 额 。 | 二 次 保留 额 
设备 开始 的 ”对 第 三 方 意外 的 保证 金 。 ”保证 金 结束 


损失 和 损坏 和 损坏 开始 减少 
图 22-14 ”建设 合同 事件 网 络 


22. 5. 4. 2 ”程序 
随 着 投标 裁决 过 程 ， 项 目 委 托 方 可 以 发 出 一 个 对 选择 的 承包 商 的 一 封 意向 信件 。 这 
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并 不 表示 已 经 确定 了 某 一 个 承包 商 ， 当 然 ， 这 种 信件 应 谨慎 处 理 。 

除非 男 有 说 明 ， 合 同 开始 和 整个 合同 周期 都 应 在 验收 的 信件 中 给 出 规定 。 

时 间 是 不 可 或 缺 的 要 素 ， 如 果 承 包 商 不 能 按时 完成 工作 ， 委 托 方 有 权 终 止 合 同 
(并 付款 给 承包 商 ) 。 如 果 延 误 已 经 在 超出 任 一 方 的 控制 范围 ， 并 且 是 由 委托 方 、 承 包 
商 、 或 环境 引起 (例如 在 一 个 设备 制造 厂 中 存在 生产 上 的 争论 ) 的 话 ， 可 以 允许 时 间 
的 延长 。 延 时 出 现时 ， 根 据 一 个 正常 的 基准 处 理 是 委托 方 关心 的 问题 。 承 包 商 应 直到 合 
同 终止 时 或 承包 商 可 以 给 出 明确 的 延长 期 限时 才 宣 布 项 目的 延 时 。 

变更 的 订单 可 以 由 工程 师 发 给 承包 商 ， 关 于 时 间 的 成 本 和 程序 也 可 以 一 同 包含 在 其 
中 。 变 更 的 范围 应 有 一 个 大 致 区 间 ， 决 不 能 改变 合同 的 原来 目标 ， 并 限于 合同 资金 的 
10% 左右 ， 改 变 的 工作 价格 必需 基于 承包 商 在 他 的 原始 投标 中 包括 的 那些 价格 。 如 果 委 
托 方 明显 地 改变 工作 范围 ， 承 包 商 是 关心 的 ， 因 为 这 将 允许 承包 商 针对 过 大 的 变化 去 修 
改 价格 。 如 果 承 包 商 没有 按期 完工 ， 此 时 他 将 面临 违约 。 事 实 上 ， 对 于 多 元 化 合同 ， 事 
情 远 不 是 可 以 如 此 清晰 地 停止 的 。 很 明显 ， 如 果 工 程 并 被 延期 ， 委 托 方 可 能 蒙受 某 些 收 
人 上 的 损失 ,这些 损失 的 收入 按 计划 由 项 目 顺利 完工 带 来 。 因 此 ， 一 条 清偿 的 损失 额 条 
款 放 在 合同 中 作为 可 能 来 自 违约 的 损失 的 一 个 真实 预 估 算是 很 必要 的 。 不 管 是 不 是 实际 
遭受 的 损失 ， 对 于 委托 方 而 言 ， 赔 偿 都 不 是 一 种 罚款 ， 清 偿 的 损失 额 条 款 用 来 预先 对 承 
包 商 责任 制定 一 个 限制 。 关 于 清偿 的 损失 额 要 求 的 准备 的 例子 可 参见 22.7 节 的 相关 
内 容 。 

在 合同 期 间 ， 工 程 师 将 见证 或 检查 在 制造 者 的 工厂 以 及 在 现场 和 在 工程 完工 时 进行 
的 试验 ， 以 表明 一 切 都 符合 要 求 。 

当 工 程 完工 时 ， 承 包 商 收 到 一 个 接收 证 明 (经 常 与 给 承包 商 的 放款 有 关 )， 此 后 ， 
承包 商 在 维护 或 缺陷 责 任 周期 对 由 于 不 良 的 加 工 或 应 该 改良 的 测量 引起 的 缺陷 负 有 责 
任 。 在 维护 周期 结束 时 ， 承 包 商 收 到 一 个 代表 承包 商 基 于 合同 下 的 责任 结束 的 最 终 证 
明 。 但 是 承包 商 将 仍然 在 侵权 下 保有 责任 。 如 果 承 包 商 的 产品 构成 过 失 ， 此 时 他 们 仍然 
在 从 知道 了 诉讼 或 知道 了 合理 的 意见 起 的 一 个 几 年 的 周期 (英国 为 6 年 ) 内 对 侵权 负 
有 责任 。 

22. 5. 4. 3 付款 

图 22-10 给 出 了 在 合同 期 间 流 动 到 承包 商 的 现金 的 产生 。 不 同 的 付款 、 保 留 额 和 保 
证 金 的 关系 已 在 22.4 节 中 解释 。 合 同 价 格 的 调整 (CPA) 条 款 经 常 包括 在 涉及 电线 
(在 开放 的 市 场 ， 原 材料 和 制造 劳务 费用 可 能 波动 ) 供 货 和 安装 的 合同 中 。 承 包 商 应 保 
证 如 果 适 用 ， 施 工分 期 付款 包括 改变 订货 和 合同 价格 的 调整 〈(CPA) 。 已 经 分 期 付款 的 
设备 应 标明 为 委托 方 的 财产 ， 委 托 方 也 应 保证 如 果 在 合同 期 间 承 包 商 破产 ， 合 同 允许 模 
具 ， 模 板 等 的 临时 所 有 权 ， 以 尽量 保证 工作 得 以 完成 。 
22.5.4.4 保险 

土建 工程 合同 不 得 不 包括 建筑 工程 一 切 风 险 (CAR) 的 保险 。 合 理 的 预防 措施 必 
需 保证 纠正 对 工程 和 设备 的 损害 。 在 不 超过 法 律 界 线 ， 并 且 要 涵盖 缔约 方 的 财力 状况 的 
前 提 下 ， 保 险 单 必需 满足 要 求 。 因 此 ， 在 合同 协议 签字 以 前 ， 项 目 委 托 方 和 承包 商 双方 
必需 知道 对 方 的 财务 情况 。 赔 偿 条 款 可 以 包括 在 合同 内 ， 以 限制 承包 商 侵权 。 在 这 种 情 
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况 下 ， 承 包 商 保持 法 律 上 的 责任 ， 但 也 可 以 由 委托 方 承保 承包 商 的 责任 。 
22.6 招标 


22.6.1 选择 承包 商 
承包 商 的 选择 过 程 可 以 通过 委托 方 和 承包 商 直 接 谈判 完成 ， 也 可 以 通过 公开 竞争 来 
招标 。 为 了 避免 大 量 不 合适 的 投标 人 的 投标 ， 委 托 方 可 以 拟定 一 个 初始 预 资 格 并 使 用 一 
个 资格 清单 来 限制 预期 的 投标 人 数量 。 这 些 方法 的 优点 和 缺点 见 表 22-3 。 
表 22-3 ”招标 方法 
招标 过 程 形 式 优点 缺 ”点 


(1) 招标 书 会 很 长 一 浪费 
委托 方 和 承包 商 的 时 间 和 金钱 。 
另外 ， 可 能 打击 好 的 承包 商 ， 因 
为 获得 合同 的 机 会 少 

(2) 如 果 出 最 低 价 的 投标 人 
没有 获得 中 标 ， 招 标 会 被 要 求 公 
开 仔细 审查 ， 引 起 质疑 

(1) 当 拟 定投 标 人 清单 时 ， 
必须 避免 偏 祖 






































a) 


(1) 允许 更 多 的 和 新 的 投标 人 对 工程 投标 
(2) 使 招标 清单 没有 偏向 

(3) 保证 良好 的 竞争 
(4) 防止 承包 商 之 间 固 定价 格 











公开 竞争 招标 


































































































(2) 为 了 允许 新 的 承包 商 竞 
d) 只 仅 邀 请 合格 的 承包 商 参 加 工程 投标 | 争 ， 必 须 不 断 审查 投标 人 清单 
选择 性 招标 (2) 降低 招标 审定 成 本 (3) 在 公开 招标 比较 中 ， 可 
j (3) 竞争 的 承包 商 可 以 有 允许 充分 的 利润 | 能 有 更 高 投标 价格 产生 
水 平 ， 因 此 具有 灵活 性 和 稳定 性 (4) 在 小 部 分 承包 商 之 间 可 
能 会 价格 变动 
(5) 可 能 与 法 律 或 (提供 资 
金 的 ) 当局 的 要 求 冲突 
(1) 在 招标 谈判 过 程 中 ， 承 包 商 可 以 对 委 (1) 工程 成 本 可 能 比 竞 标 招 
托 方 给 予 建 议 标 基 数 高 
协商 的 招标 (2) 工程 能 早期 开始 (材料 可 以 在 整个 合 (2) 实际 上 只 适用 于 声誉 好 
同 协议 达成 之 前 基于 成 本 加 基数 订货 的 专业 承包 商 
(3) 可 能 有 利于 从 专业 承包 商 处 得 到 切合 (3) 可 能 与 法 律 或 提供 资金 
实际 的 投标 当局 的 要 求 冲突 


注意 : 在 欧盟 范围 内 的 大 的 公共 工程 的 招标 过 程 应 依 相 关 法 律 而 行 。 
22.6.2 评估 

工程 评估 的 构成 部 分 包括 : 

e 成 本 ; 

。 意外 事件 ; 

© 包括 一 个 风险 保证 金 的 经 常 性 开支 和 利润 ; 

。 使 用 的 合同 条 件 形式 的 效果 。 

投标 人 会 通过 修改 整个 买方 标价 ， 并 把 资格 证 明和 澄清 放 在 报价 中 来 作为 保险 ， 以 
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便 试 图 和 修改 规定 。 本 章 的 附录 B 中 的 一 个 投标 核对 清单 可 以 对 正确 评估 包括 的 某 些 
主要 因素 的 过 程 给 出 帮助 。 意 外 事件 包括 对 以 货币 形式 评估 的 特殊 成 本 条 款 的 成 本 超出 
/ 低 于 的 或 然 率 。 通 常 ， 总 的 意外 事件 的 比例 包括 在 最 终 投标 总 价 中 ， 并 且 不 是 总 额 。 
风险 保证 金 与 在 费用 评估 中 的 特殊 条 款 无 关 ， 但 是 包含 的 是 自然 现象 的 不 定 因素 。 这 以 
货币 形式 评估 通常 是 困难 的 ， 并 且 需 要 大 量 的 专业 知识 。 

委托 方 和 承包 商 双 方 对 评估 的 政策 应 有 一 个 明确 的 规定 。 上 述 的 通过 加 倍 计算 意外 
事件 容许 数量 差额 可 能 过 高 评估 工程 成 本 。 通过 没有 全 面 理解 条 款 的 含义 和 合同 条 件 的 
低估 也 是 一 个 误区 。 

要 求 的 评估 形式 和 在 工程 及 建设 阶段 以 前 在 那 种 早期 的 项 目 概 念 阶段 决定 性 评 佑 时 
的 粗略 评估 是 不 同 的 。 

































































概念 承包 商 选择 操作 
= 一 = 一 二 = 二 | 一 一 | = j 
3 个 月 -3 年 3~6 个 月 将 近 1 年 1~2 年 
评估 /计划 基本 工程 详细 的 工程 建设 





管理 水 平 决策 。 规定 最 小 成 本 定义 


初始 概略 评估 ” ”不 完全 的 详细 评估 ”详细 评估 最 终 核对 调整 
图 22-15 项目 寿命 周期 期 间 的 评估 




















22. 6.3 ”招标 评估 

不 同 的 国家 和 组 织 有 不 同 的 招标 评估 方法 。 通 常情 况 下 ， 应 执行 非常 严格 的 准则 ， 
以 避免 对 某 一 个 承包 商 的 偏爱 。 由 于 招标 可 能 不 是 技术 上 的 满足 ， 也 可 能 没有 要 求 的 商 
务 条 件 ， 因 此 , 不 是 必须 总 要 去 接受 最 低 投标 价格 。 所 以 ， 要 采用 的 招标 评估 方法 必须 
在 招标 阶段 清楚 地 说 明 ， 这 样 可 能 就 没有 不 一 致 的 情况 。 考 虑 以 下 所 有 有 效 的 方法 : 

1. 可 以 考虑 基于 从 大 多 数 正确 成 本 评估 (包括 竞争 性 的 利润 ) 的 众多 投标 人 的 平 
均 投标 价格 的 基础 上 接受 最 接近 所 有 投标 的 平均 值 的 投标 。 

2. 如 果 不 低 于 委托 方 的 最 初 工程 估算 的 80% ， 且 基于 从 一 个 有 资格 的 承包 商 给 出 
一 个 最 有 竞争 力 但 是 仍然 有 弹性 的 投标 ， 最 低 投标 可 以 接受 。 

3. 如 果 最 低 的 投标 价格 不 低 于 基于 来 自 一 个 承包 商 的 很 低 投标 的 所 有 投标 价 平均 
值 的 90% , 最低 的 投标 价格 可 以 表明 这 个 承包 商 对 涉及 的 工程 没有 一 个 全 面 了 解 。 

对 于 一 个 典型 的 输电 和 配 电 合同 ， 主 要 的 侧重 点 应 放 在 技术 要 求 和 成 本 。 因 此 ， 不 
同 投标 人 的 技术 指标 必须 用 一 个 邻 人 满意 的 比较 方法 评估 。 这 个 方法 是 应 用 一 个 “点 
数 系 统 ”计算 在 这 些 部 分 下 的 投标 的 每 个 主要 部 分 ， 如 

: 技术 ; 

e 管理 ; 


e 财务 ; 























































































































Aaa] vee 
© 制造 ，; 


。 质量 控制 。 











每 一 个 部 分 都 应 细 分 成 认为 有 意义 的 标准 和 关于 规定 的 这 些 因素 每 一 个 的 重要 性 的 


一 个 相对 加 权 。 这 一 方法 见 22-4。 





表 22-4 可 能 涉及 的 加 权 标 准 























技 术 上 管 理 上 财 务 上 fil 造 上 质量 控制 上 
设计 方法 40 计划 20 价格 30 经 验 20 质量 计划 20 
技术 能 力 25 组 织 26 实力 15 计划 15 操作 系统 25 
发 展 计划 15 劳动 力 14 会 计 系统 15 设备 13 技术 能 力 25 
可 靠 性 8 控制 20 能 力 10 技能 7 可 靠 性 15 
技术 要 求 一 致 7 经 验 5 成 本 控制 20 工具 10 纪录 系统 15 
软件 发 表 5 可 靠 性 10 评估 10 控制 16 
劳动 关系 5 改进 计划 13 
培训 6 
合计 100 合计 100 合计 100 合计 100 合计 100 




















这 方法 的 优点 是 ， 对 每 个 投标 都 可 以 准确 地 适用 于 相同 的 标准 和 人 允许 检查 采用 的 方 
法 ; 缺点 则 是 主要 因素 可 能 忽略 。 例 如 ， 如 果 投 标 人 没有 正确 的 设计 方案 ， 那么 整个 项 
目 可 能 不 能 正确 运行 。 对 此 ， 一 个 高 分 评价 却 可 能 已 经 在 上 述 例子 中 反映 。 但 是 ， 在 某 
些 情 况 下 ， 例 如 对 于 配 电 变 电站 正确 设计 方案 ，SCADA (Supervisory control and data ac- 
quisition, BERR GEARS) 的 发 展 可 能 大 大 超过 所 有 其 他 因素 ， 选 择 它 肯定 是 正 
确 的。 为 此 ， 变 电站 和 架空 线路 投标 人 对 技术 基础 方面 通常 更 多 地 会 一 项 一 项 估算 是 否 
符合 技术 规范 。 工 程 判断 用 于 比较 各 项 差异 和 它们 的 关系 ， 而 不 需要 “点 数 系统 ”这 
件 “ 束 身 衣 ”。 


22.7 合同 的 范本 形式 一 一 练习 


这 一 节 给 出 的 问题 安排 使 读者 熟悉 与 设计 ， 供 货 和 安装 输电 和 配 电 项 目 工程 有 关 的 
标准 合同 范本 。 这 些 问题 适用 于 [MechE/IEE, MF/1, ICE 和 FIDIC 范本 形式 ， 参 考 它 
们 将 可 以 回答 下 列 问题 。 有 关 的 条 款 应 在 答案 中 与 这 些 的 一 个 提要 和 解释 一 起 引用 。 

1. 在 执行 一 个 合同 的 工程 师 (E) 已 经 书面 指定 了 一 个 有 特权 的 工程 师 代 表 (R) 。 
E 在 一 次 意外 事件 中 丧生 ，R 知 到 这 件 事 ， 但 是 继续 向 承包 商 发 出 介绍 。 如 果 承 包 商 接 
受 这 些 介 绍 ， 他 是 否 知道 下 的 死亡 ”如 何 调解 目前 的 局 面 ? 

2. 一 个 承包 商 发 出 一 个 供应 变电站 混凝土 结构 钢筋 的 分 包 合 同 (混凝土 结构 内 安 
放 他 负责 制造 和 安装 的 设备 ) 。 由 于 分 包 合 同 工 程 的 冲击 影响 ,使 主 合同 延迟 了 28 天 。 
他 要 求 买方 延长 28 天 时 间 和 有 关 的 费用 。 工 程 师 对 这 种 情况 如 何 处 置 

3. 一 个 现金 流 困 难 的 承包 商 决定 ， 比 计划 提前 把 材料 和 设备 交付 到 现场 缓解 他 的 
现金 流 状况 。 他 的 想 要 对 这 些 材料 的 价值 要 求 一 个 临时 付款 证 明 。 
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这 项 工程 如 何 安排 ? 

合伙 人 的 权利 是 什么 ? 

如 果 承 包 商 收 到 一 个 收 货 通知 (银行 破产 诉讼 ) 将 是 什么 局 面 ? 

4. 这 个 项 目的 新 的 委托 人 有 哪些 权力 反对 一 个 坚持 拒绝 执行 工程 师 的 合理 命令 的 
合同 签约 人 ? 

5. 分 期 支付 和 临时 支付 证 明 有 哪些 差别 ? 

6. 一 个 项 目 委 托 人 怎样 才能 补偿 清算 损耗 ? 

7. 一 个 财务 上 困难 的 合同 承包 人 当 工 程 完工 时 ， 要 求 咨询 工程 师 去 接收 部 分 工程 。 

工程 师 能 够 做 这 事 吗 ? 

合同 签约 人 能 强制 做 吗 ? 

如 果 这 个 工程 师 发 出 一 个 资质 接管 认证 ， 将 会 出 现 什么 状况 ? 

合同 的 咨询 工程 师 有 权利 做 这 事情 吗 ? 

8. 一 个 合同 已 经 完成 并 出 具 最 终 证 明之 后 ， 按 照 合同 规定 的 设备 技术 规格 ， 工 程 
师 发 现 使 用 了 错误 等 级 的 不 锈 钢 。 如 果 这 样 ， 委 托 人 的 权力 是 什么 ? 

9. 当 合同 签约 人 面临 咨询 工程 师 不 同意 工程 暂停 ， 即 这 些 和 暂停 被 剥夺 时 ， 合 同 签 
约 人 用 什么 方法 去 争取 自己 的 权利 ? 

10. 当 工 程 项 目 被 接管 以 后 ， 在 什么 情况 下 承包 商 能 够 获得 工作 ? 

11. 由 于 成 本 通货 膨胀 , 什么 环境 条 件 下 ， 购 买 者 能 够 拒绝 或 限制 总 额 的 付款 ? 

12. 在 什么 环境 下 工程 师 可 以 命令 ， 加 班 或 另外 加 速 措施 ， 而 对 购买 人 没有 额外 
成 本 ? 

13. 在 25 万 英镑 合同 包括 变电站 设备 的 供 货 和 安装 该 工程 分 成 3 个 分 部 工程 。 如 下 
所 示 : 

A 分 部 工程 ”价值 10 万 英镑 ”完工 期 1991 年 3 月 31 日 

B 分 部 工程 ”价值 10 万 英镑 ”完工 期 1991 年 4 月 14 日 

C 分 部 工程 ”价值 10 万 英镑 ”完工 期 1991 年 4 月 14 日 

由 于 工程 设计 即 不 是 A 分 部 工程 也 不 是 B 分 部 工程 能 够 使 用 ， 要 直到 C 分 部 完成 。 
工程 师 命 令 的 由 于 时 间 延 长 引起 的 变化 如 下 : 

A 分 部 工程 ”价值 2000 英镑 ”同意 延长 2 星期 

B 分 部 工程 ”价值 5000 英镑 ”同意 延长 4 星期 

C 分 部 工程 ”价值 500 英镑 ”不 同意 延长 

包括 在 合同 附录 中 有 关 清 算 损耗 百分比 是 工程 总 价款 的 1% ~6% 之 间 。6% 是 最 大 
取 值 。 由 于 项 目 委托 人 的 顾问 准备 了 一 个 短 的 文件 建议 他 , 清算 损耗 (如 有 ) 是 由 完工 
推迟 引起 的 。 











































































































附录 22A ”项目 定 义 / 调 查 表 (设计 咨询 使 用 ) 


A 进度 计划 表 一 一 项 目 委托 人 /咨询 数据 
Al 项 目 和 委托 人 ; 
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A2 咨询 要 求 的 服务 ; 
A3 规章 和 技术 要 求 ; 
A4 评估 数据 ; 
AS 提供 文件 ; 
AG 进程 检查 与 运输 ; 
A7 数据 和 条 件 ; 
A8 现场 建设 和 数据 ; 
A9 咨询 的 工作 范围 ; 
A10 优先 的 供应 商 和 设备 。 
B 进度 计划 表 一 一 当地 资料 
B1 图 纸 、 地 图 和 许可 证 ; 
B2 现 有 的 网 络 详 图 。 
C 进度 计划 表 一 一 项 目 数据 
C1 变电站 ; 
C2 馈 电 线 ; 
C3 开关 设备 ; 
C4 变压器 ; 
C5 母线 ; 
C6 隔离 开关 和 接地 开关 ; 
C7 保护 ; 
C8 控制 和 通信 
CO 架空 线路 ; 
C10 地 下 电缆 ; 
Cll 土建 工程 。 

A 进度 计划 表 客户 /咨询 数据 

Al 进度 计划 表 一 一 项 目 和 项 目 委托 人 
项 目的 题目 
咨询 的 作业 编号 
工程 项 目的 位 置 
工程 项 目的 一 般 叙 述 


























项 目 委 托 人 
地 址 


电话 ”号码 
传真 ”号 码 
电报 ”号码 


地 区 的 领导 机 构 
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地 址 ， 主 要 合同 的 名 称 和 题目 
传真 号 码 电报 号 码 


电话 号 码 
当地 代理 


地 址 ， 主 要 合同 的 名 称 和 题目 


电话 号 人 码 
A2 进度 计划 表 
选 址 ; 





传真 号 码 电报 号 码 


咨询 服务 


现场 勘测 和 土壤 力学 ; 


开发 研究 ; 


经 济 的 和 财务 的 评价 ; 
工程 设计 〈( 见 脚注 ) ; 


订单 ; 
加 速 ; 
在 工厂 检查 ; 
运输 和 保险 ; 


顾客 关税 和 过 港 通行 证 ; 


建设 与 安装 监督 
监督 或 进行 试验 ; 
监督 或 进行 调试 ; 








设备 最 初 运行 的 服务 范围 ; 





运行 人 员 的 选择 〈 最 低 资 质 ) ; 
其 他 服务 : 一 般 的 ; 


在 现场 。 


注意 : 有 两 个 主要 的 咨询 工程 师 角 色 





(a) 传统 的 英国 方法 ， 咨 询 工作 提出 总 和 
在 建议 的 同时 产 9 














的 设计 和 技术 规格 。 咨 询 控制 投标 过 程 并 
E 一 个 投标 评估 报告 。 然 后 合适 的 卖主 提出 详细 的 设计 和 材 











料 清单 。 通 过 这 种 方法 ,设备 的 主要 元 件 应 由 合同 签约 人 控制 和 完成 订货 。 





(b) 美国 的 方法 ， 














在 这 种 方法 中 , 咨询 提出 生 于 详细 和 完整 的 设计 和 材料 清单 。 


提供 这 种 方法 ， 设 备 的 主要 元 件 通常 分 开采 购 订货 。 








对 这 两 种 方法 中 详细 











咨询 师 清 楚 地 理解 是 非常 


A3 进度 计划 表 














的 咨询 工作 量 的 不 同 是 相当 的 ， 因 


重要 的 。 
规则 与 规格 





建设 的 规程 或 法 规 ; 


电力 规程 或 法 规 ; 








健康 和 安全 的 规程 或 法 规 ， 包 括 医 疗 方面 的 要 求 ; 





防火 方面 的 规程 或 法 规 ; 











劳动 法 ; 


此 在 开头 采用 的 方法 被 项 目 委托 人 和 





进口 /出 口 规章 ; 
公司 法 ; 

保险 规章 ; 

货币 规章 ; 

其 他 。 

对 于 工程 或 设备 要 求 满足 的 任何 标准 , 对 以 下 标准 有 优先 的 考虑 吗 ? 

© 英国 标准 技术 规范 

。 国际 电工 委员 会 (IEC) 

e 其 他 的 (ANSI 即 美 国 国家 标准 学 会 、DIN 即 德国 工业 标准 、VDE 即 德国 工程 师 

协会 等 ) 

* 在 英国 ， 建 筑 (设计 和 管理 ) 规程 要 求 明 确 的 分 配 客户 ， 客 户 的 代理 人 ， 计 划 检 查 员 ， 
主要 承包 商 和 设计 人 的 任务 责任 。 尽 管 实际 上 一 个 咨询 或 主要 承包 商 可 以 对 这 些 任命 提出 建议 ， 
但 是 任命 他 们 的 计划 检查 员 ， 客 户 的 代理 人 (如 有 )， 和 主要 承包 商 是 客户 的 责任 。 

A4 进度 计划 表 一 估算 数据 
说 明 以 下 费用 哪 种 适用 ， 由 谁 满足 ? 





















































项 H 是 否 适 用 由 谁 满足 
项 目 委 托 人 | 合同 签约 人 子 合同 签约 人 























选 址 
购买 场地 

租借 

对 建议 的 现场 土地 的 所 有 权 、 道 路 
通行 权 

进口 关税 

销售 税 

投资 税 

资本 征收 税 

开发 费 




































































设备 在 现场 的 保险 
专用 码头 费用 


从 铁路 起 点 或 港口 到 现场 的 搬运 
费用 




















过 境 权 费用 








现场 人 员 的 薪金 

















现场 人 员 的 开支 
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项 目 























项 目 委 托 人 | 合同 签约 人 





架空 线路 , 电缆 路 径 等 的 通行 权 





现场 储存 





现场 区 域外 的 道路 








现场 服务 : 电 、 水 、 污 水 





挖掘 与 土地 复原 





排水 与 污水 











上 述 所 有 内 容 都 要 包括 在 这 项 目 咨 放 





有 局 部 的 价格 控制 吗 ? 
需要 进口 许可 证 吗 ? 


需要 出 口 许可 证 吗 ? 









































AS 进度 计划 表 一 文件 





工程 师 的 财务 资本 评估 之 中 吗 ? 





说 明 项 目 委托 人 (客户 ) 和 咨询 师 对 文件 的 要 求 ， 指 出 复制 数量 和 发 送 路 线 : 


项 目 





复制 数量 


发 送 地 点 





项 目 评估 








技术 规范 (发 布 的 ) 





完成 的 技术 规范 (报价 、 投 标 人 
等 ) 





评 标 分 析 和 推荐 





购买 订单 

发 标 人 : 

是 否 由 项 目 委托 人 出 具 的 是 订单 草 
案 的 咨询 ? 

















发 行 的 进程 报告 频率 .: 
制造 (是 / 否 ) 
设计 (是 / 否 ) 
检查 和 试验 (E/F) 
建设 (E/F) 















































项 H 复制 数量 发 送 地 点 
待 批准 的 图 纸 : 
建筑 图 
详细 的 设备 布置 
示意 图 和 接线 图 


设备 

















最 终 图 纸 ; 

在 透明 的 膜 上 的 

35 毫米 孔径 插件 微型 膜 计算 机 扫 措 
硬盘 

打印 




















运行 和 维护 手册 

说 明 项 目 委托 人 优选 的 图 纸 尺寸 : 

说 明 项 目 委托 人 要 在 图 纸 上 使 用 的 尺寸 单位 : 

项 目 委托 人 喜欢 使 用 的 任何 专用 表格 (进度 、 运 货 、 支 付 、 资 质 等 ) 
A6 进度 计划 表 一 一 进度 、 检 查 和 运 货 

以 下 的 信息 应 用 单独 的 表格 提交 给 咨询 工程 师 在 进度 、 检 查 和 运 货 方面 提供 服务 的 
地 点 。 

注意 : 咨询 工程 师 也 服务 于 设计 和 订货 , 以 下 条 款 3, 4, 7 和 8 将 要 求 在 设备 技术 
规范 和 订货 发 出 的 早期 。 

1. 所 有 给 出 全 面 详细 情况 和 交付 要 求 等 的 全 部 订货 单 的 复印 件 一 份 。 

2. 有关 检查 的 信息 ， 哪 种 标准 适用 (EC, FE), 

3. 有 关 运 输 的 详细 情况 一 一 发 货 标 志 , 箱子 的 标志 , 保护 特殊 部 件 的 包装 , 例如 防 
腐蚀 、 防 潮湿 、 防 雨 、 防 高 温 、 防 止 野蛮 装 印 等 。 
4. 适用 的 运输 付款 方式 一 一 离 岸 价格 (FOB) 、 到 岸 价格 (CIF) 等 。 
5. 进 和 出 口 许可 证 方式 。 
6 
7 

































































. 保险 。 
. 岸上 御 货 的 港口 和 最 大 港口 起 吊 容 量 、 装 件 集 装 箱 的 能 力 等 。 
. 运输 到 工地 的 公路 和 铁路 可 承载 的 箱子 的 最 大 重量 和 尺寸 。 
A7 进度 计划 表 一 一 现场 的 数据 和 条 件 
1. 位 置 
说 明 现场 的 位 置 , 是 否 附 有 位 置 图 和 是 否 附 有 现场 布置 图 。 是否 要 求 陆 地 测量 部 地 
图 或 地 质地 图 ， 如 果 可 能 的 话 ， 说 明 从 哪里 可 以 获得 并 附 上 。 
现场 适合 将 来 扩建 吗 ? 
2. 现场 的 平面 
现场 的 基准 水 平面 














oo 
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基准 参考 
最 近 的 水 准 基点 (如 有 ) 
3. 气候 条 件 
平均 年 降水 量 
最 大 年 降水 量 
最 年 小 降水 量 
暴雨 强度 
空气 温度 (最 大 值 ) 
空气 温度 (最 小 值 ) 
主要 的 风向 
平均 风速 
最 大 风速 
大 气压 〈 最 大 值 ) 
大 气压 〈 最 小 值 ) 
相对 湿度 (最 大 值 ) 
相对 湿度 (最 小 值 ) 
由 于 高 湿度 条 件 下 的 温度 快速 变化 ， 导 致 的 冷凝 严重 吗 ? 
最 大 降雪 量 
雷电 的 频 度 
沙尘暴 
地 震 
冰冻 深度 
电缆 敷设 深度 的 土壤 温度 
电缆 敷设 深度 的 土壤 温度 
土壤 热 阻 系数 
地 面 热 阻 系数 (对 不 同 的 变电站 现场 是 否 已 知 ) 
4. 地 质数 据 
说 明 是 否 进行 了 任何 地 质 勘 探 和 是 否 可 能 给 出 地 层 的 自然 特性 。 说 明 在 近期 打 的 试 
验 孔 的 相关 数据 , 如果 有 的 话 。 如 果 已 知 和 如 果 打 桩 , 给 出 土壤 承 压力 和 特性 。 
有 关 用 现 有 建筑 物 经 验 获 得 的 基础 方面 事故 的 详细 资料 。 
关于 过 剩 地 表 水 排水 的 任何 困难 的 详细 资料 。 
遭遇 的 地 下 水 位 的 最 小 深度 
5. 土壤 腐蚀 
埋 入 地 下 的 管道 和 电 绕 在 腐蚀 方面 有 哪些 经 验 ? 如 果 有 ， 说 明 满 意 的 实践 经 验 。 
6. 污水 和 排水 
处 理 污 水 和 /或 排水 建议 的 方案 是 什么 ? 
7. 地 方 当 局 的 供水 
由 地 方 供水 当局 获 供 水 的 可 获得 量 ? 





























































































































8. 通 向 现场 的 路 

说 明 通 向 现场 的 路 ; 

(a) AD; 

(b) 轻 货物 ; 

(e) 重 货物 (变压器 等 ) ; 

(d) 最 近 的 航空 到 现场 的 距离 

(e) 最 近 的 海港 到 现场 的 距离 

(f) 最 近 的 火车 站 对 于 乘客 到 现场 的 距离 
对 于 货物 到 现场 的 距离 





9. Be 
能 够 在 以 下 装 件 的 最 大 货物 : 


船坞 设备 ; 

铁路 ; 

公路 。 

10. 备注 
AS 计划 进度 表 一 一 现场 建设 和 数据 

1. 一 般 的 建筑 服务 

对 以 下 通常 说 明 安排 和 咨询 的 责任 范围 : 
临时 供电 电源 点 〈 说 明 电 压 、 频 率 和 相 数 加 千瓦 或 千 伏 安 容量 、 电 费 ) ; 
临时 供电 的 现场 分 配 ; 
临时 的 压缩 空气 气 源 ， 包 括 压力 ; 
水 源 一 一 正常 供水 和 饮用 水 等 ; 
现场 人 员 居 住所 需 的 水 、 气 、 电 等 ; 
现场 电话 ; 
材料 试验 。 
2. 居住 设施 
咨询 职员 的 工作 设施 ; 
合同 签约 人 的 工作 设施 ; 
咨询 职员 的 生活 设施 ; 
合同 签约 人 的 生活 设施 ; 
医疗 设施 ; 
施工 人 员 劳 动力 到 工地 的 运输 (包括 距离 ) ; 
现 有 公路 与 工地 的 连接 公路 ; 
现 有 铁路 系统 与 工地 的 连接 轨道 ; 
现场 设备 的 储存 设施 ; 
现场 设备 的 印 货 。 
3. 劳动 力 
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劳动 者 的 雇佣 一 一 当地 适用 的 法 律 、 工 作 周 、 超 时 限定 等 。 











4. 设备 
试验 和 调试 的 仪器 仪表 。 
5. 概述 


现实 中 有 这 样 的 情况 ， 现 场 居住 的 咨询 工程 师 将 有 权 批 准 当 地 订货 而 不 与 项 目 委托 
人 商讨 吗 ? 如 果 这 样 合适 吗 ? 
A9 计划 进度 表 一 一 咨询 工作 的 范围 





项 目 委 托 人 的 选择 
7 工程 是 否 在 合同 PEMD E 4 4 类 
A- 土 建 工程 是 否 在 合同 中 | 新 建 或 扩建 权 或 咨询 的 技术 规范 备注 和 种 








初始 工作 
钢 场 清 理 


NAET 




















钻 孔 
大 块 混 凝 了 


加 气 混 凝 





I I 












































变 压 絮 底座 
线路 进 线 架 构 
支撑 架构 
接地 孔 
表面 修整 
杆 塔 基础 
围栏 和 大 门 















































地 磅 





突 码头 和 停泊 处 
港务 通信 




















A- 土 建 工程 











权 或 咨询 的 技术 规范 


项 目 委 托 人 的 选择 





服务 





焚化 炉 





废水 处 理 








地 表 水 排放 





水 源 分 配 





辅助 建筑 物 





办 公 室 








工作 车 间 








CE 





消防 站 





永久 的 起 重 设施 








餐 室 





娱乐 室 





福利 和 急救 中 心 





电力 





气体 





液体 燃料 





气体 





临时 工作 





B- 电 气 





变电站 





kV 户外 开关 设备 





kV 户外 开关 设备 





kV 户 内 开关 设备 














kV 户 内 开关 设备 





接地 开关 设备 
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(2) 


项 目 委托 人 的 选择 
A- 土 建 工程 是 否 在 合同 中 | 新 建 或 扩建 权 或 咨询 的 技术 规范 备注 和 种 








电抗 如 





液体 干 式 接地 电阻 器 








接地 布置 





be 


蓄电池 














充电 机 














流 开 关 设 备 




















保护 





控制 





警报 和 信号 装置 





内 部 电话 系统 





遥测 装置 





计量 装置 





电缆 kV 





电缆 kV 





电缆 kV 





电缆 控制 








LVAC 电源 和 设备 








照明 





HVAC 





消防 





试验 设备 





装配 





配件 





接头 





备件 





输电 





架空 线 与 地 下 电缆 





线路 支撑 架构 





导线 





绝缘 子 





装配 








电缆 敷设 
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( 续 ) 


项 目 委 托 人 的 选择 





= 是 否 在 合同 remy g a 4 类 
A- 土 建 工程 是 否 在 合同 中 | 新 建 或 扩建 权 或 咨询 的 技术 规范 备注 和 种 














地 面 清 理 























路 径 通 行 权 





配 电 





架空 线 与 地 下 电线 





线路 支撑 架构 





导线 





绝缘 子 





架设 








电缆 敷设 





接头 





测量 








地 面 清 理 



































路 径 通 行 权 


当地 有 下 列 的 技工 和 机 械 吗 ? 








接头 工 ; 

架 线 工 ; 

电气 装配 工 ; 

架空 线 放 线 机 ; 

力 工 。 

合同 要 求 的 类 型 ? 

注意 : 

1) 建筑 类 型 分 类 
(a) T; (1) 整体 封闭 
(b) 钢 架 和 砖 ; (2) 部 分 封闭 
(c) 人 带 石 槐 覆 层 的 钢 结构 ; (3) 只 有 屋顶 
(d) 带 板 覆 层 的 钢 结构 ，; (4) 户外 
(e) 木质 ; (5) 咨询 建议 





O 钢筋 混凝土 ; 
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(g) 混凝土 砌 块 ; 
(h) 其 他 建筑 形式 ; 
(i) 咨询 建议 ; 
2) 建设 
需要 咨询 哪些 地 点 安排 专业 安装 工 ? 
说 明 安排 
当地 有 下 列 的 技工 和 机 械 吗 ? 
挖掘 机 ; 
打桩 机 操作 员 ; 合同 签约 者 的 名 字 和 所 列 技工 有 关 
钢筋 工 和 抹 灰 工 ; 的 等 级 。 
粗 木 工 和 细 木 工 ; 
混凝土 工 ; 
排水 管 铺设 工 ; 如 果 没 有 技工 ， 在 过 去 如 何 安排 ? 
WITE T; 
沥青 工 ; 
配合 工 和 铺 瓦 工 ; 
屋面 工 ; 
管道 工 和 水 暖 工 ; 雇佣 的 数量 检查 员 是 否 有 准备 一 个 数量 
K, 并 且 他 们 的 费用 应 包括 在 咨询 













































































电焊 工 ; 

玻璃 工 ; 

油漆 工 ; 

力 工 。 

3) 合同 设计 的 形式 

R.I B.A (不 是 关于 变电站 或 架空 线 和 电缆 工程 的 一 般 建议 的 ,) ; 

LCE; 

F. I. D. I. C; 

I. Mech 或 Eiec. E 模型 型 式 ; 

MEY1; 

其 他 ; 

合伙 人 。 
A10 进度 计划 表 一 一 优先 供应 商 和 设备 

写 入 供应 商 的 姓名 、 供 应 国家 和 /或 用 户 优选 的 当地 承包 人 。 

1. 土建 工程 

2. 电气 (变电站) 
3. 电气 (架空 线 ) 
4. 电气 (电缆 ) 






























































地 








qr 


a 
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5. 控制 和 通信 
进度 计划 表 B 当地 信息 
进度 计划 表 B1 一 一 图 纸 、 地 图 和 许可 证 

下 列 信 息 应 在 要 求 的 地 点 提供 ， 这 样 新 设备 可 以 设计 与 其 他 设备 匹配 和 与 现 有 的 设 
备 一 起 满意 的 运行 并 日 被 布置 和 安装 与 现 有 的 设备 和 用 户 的 要 求 一 致 。 

单线 图 ，; 

现 有 的 和 建议 的 架空 线路 和 和 地 下 电缆 路 径 的 陆地 测量 地 图 (通常 比例 是 : 1 : 
200 000, 1 : 50 000 和 1 : 10 000); 

现 有 变电站 和 馈线 的 现场 布置 图 ; 

电力 和 控制 布置 图 ; 

接地 系统 的 布置 和 /或 简 图 ; 

馈线 型 式 和 建筑 说 明 ; 

所 有 变电站 和 馈线 的 稳定 容量 ; 

在 峰值 负载 持续 时 间 所 有 变电站 的 最 大 需 量 ; 

变电站 和 现 有 设备 的 一 般 说 明 ; 

所 有 情况 下 的 净空 距离 要 求 ; 

保护 、 控 制 和 遥测 设备 的 详细 情况 ; 

为 与 委托 人 (用户 ) 现 有 系统 标准 化 的 目的 所 要 求 的 任何 规定 的 设备 型 号 和 详细 
资料 ; 

所 有 现 有 开关 设备 的 故障 水 平 ; 

任何 现 有 的 备用 回路 的 详细 情况 。 

TER: 可 能 的 项 目 应 被 标 在 图 中 以 表明 建议 的 新 工作 的 详情 。 
进度 计划 表 B2 一 一 现 有 电网 的 详细 资料 

来 自 现 有 设备 的 详细 数据 : 

开关 设备 ; 

变压器 ; 
电抗 器 ; 
蓄电池 ; 
接地 装置 ; 
控制 和 遥测 设备 ; 
地 下 电缆 ; 
架空 线路 。 











































































































网 络 的 详细 资料 : 
电压 ; 
相 数 ; 
频率 ; 
恢复 电压 的 陡 度 ; 
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绝缘 水 平 。 
进度 计划 C 一 一 项 目 信息 
进度 计划 表 C1 一 一 变电站 
1. 变电站 名 称 
2. 现场 位 置 
3. 表明 现场 布置 的 图 号 
4. 表明 线路 图 的 图 号 
5. 已 有 的 新 的 或 已 有 的 变电站 扩建 
6. 户 内 或 户外 
7. 运行 条 件 





aR 
XE 


说 明 现 存 的 








8. 变电站 类 型 














9. 变电站 人 数 








10. 遥控 





11. 中 心 控 制 





12. 防火 








13. 供 热 / 空 调 (HVAC) 





14. LVAC 负荷 





15. 以 上 供应 服务 的 方式 























进度 计划 表 C2 一 一 馈线 


说 WW 进 入 输 ”出 





| 











已 有 的 /需要 的 已 有 的 /需要 的 




































































进 A 





输 ”出 


AY 








已 有 的 /需要 的 


已 有 的 /需要 的 





7. 导线 和 尺寸 





8. 计量 





9. 保护 








10. 电流 互感 器 (CTS) 














11. 电压 互感 器 (VTS) 

















12. 所 有 的 馈线 要 求 包括 在 合同 中 吗 ? 


进度 计划 表 C3 一 一 开关 设备 


说 明 


现 存 的 


需 要 的 








= 


. 额定 工作 电压 








2. 型 式 





3. 制造 厂 








4. 户 内 /户外 





5. 母线 





6. 母线 绝缘 





7. 额定 短路 容量 





8. 回路 额定 电流 : 
(a) 母线 
(b) 馈线 回路 
(c) 变压器 回路 









































9. 冲击 耐 压 





10. 最 小 净 距 
(a) 相间 
(b) 相对 地 





11. 电压 和 电流 互感 器 


进度 计划 表 C4 一 一 变压器 


说 H 


现 存 的 


需 要 的 





ek 





1. 数量 





2. HV 高 压 




















3. LV 电压 〈 说 明 负载 或 空 载 ) 











4. 升 压 或 降 压 
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( 续 ) 
说 OWA 现 存 的 需 要 的 t 意 
5. 额定 容量 OMZ A BARE KEAR 
油 强风 ) 
6. FARK 
7. 频率 
8. 矢量 组 别 
9. 阻抗 〈 标 称 分 头 ) 
10. 接地 
(a) 高 压 (HV) 
(b) 低压 (LV) 
11. 连接 
(a) 高 压 
(b) 低压 
12. 冲击 耐 压 
(a) 高 压 
(b) 低压 
13. 分 接 开关 : 
(a) 自动 或 手动 
(b) 当地 或 远方 
(c) 有 载 ， 无 激 磁 、 无 电压 
(d) 最 大 额定 电流 
(e) 分 接 范围 ( + % ) 
(f) 分 接 级 (%) 
14. 第 三 绕组 
15. 第 三 绕组 阻抗 
16. 电流 互感 央 
17. 辅助 设备 
进度 计划 表 C5 一 一 母线 
说 W 现 存 的 需 要 的 t 意 
1. 额定 工作 电压 
2. 母线 类 型 
3. 户 内 或 户外 
4. 单 或 双 
5. 分 段 数 量 
6. 母线 联络 开关 数量 





. 母线 绝缘 














明 








AY 








8. 额定 电流 





9. 额定 短路 电流 








10. 最 小 净 距 
(a) 相间 











(b) 相对 地 


进度 计划 表 C6 





隔离 开关 和 接地 开关 


说 明 


现 存 的 


要 的 





注 





= 


. 额定 工作 电压 








故障 关 合 / 负 荷 开 断 、 











4. 操作 机 构 型 式 














交流 或 直流 电动 机 驱动 

















5. 开 断 电流 容量 








6. 户 内 /户外 





7. 额定 电流 





8. KILA E 





9. 位 置 
(a) 变压器 回路 
(b) 母线 分 段 
(c) 馈线 


























进度 计划 表 C7 一 一 保护 


Ho 述 


现 存 的 


要 的 





è 








1. 系统 电压 水 平 





2. 馈线 
(a) 架空 线 


(b) 地 下 电缆 

















3. 变 压 顺 进 线 





4. 变压器 





5. 母线 联络 





6. 母线 分 自 

















7. 母线 区 域 
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进度 计划 表 C8 一 一 控制 和 通信 


说 明 现 存 的 需 要 的 注 








1. 通信 方法 
(a) 速度 
(b) 网 络 信息 
(系统 控制 和 数据 获取 ) 





2. 控制 形式 








3. 传递 的 信息 
(a) 回路 数 
(b) 警报 数 
(c) 模拟 量 数 
(d) 信号 装置 数 
(e) 断路 需 控 制 数 








4. 现 有 系统 的 制造 三 


进度 计划 表 C9 一 一 架空 线 


说 W 现 存 的 需 要 的 注 





è 








L 路 径 ， 从 …… 到 .…… 





2. 路 径 长 度 





3. 电压 





4. 相 数 





5. 频率 





6. 传输 的 功率 








7. 回路 数 





8. 支持 物 类 型 





9. 单 回路 或 双 回 路 








10. 导线 保护 覆 层 低压 配 电 系 统 





11. 横 担 类 型 





12. 导线 结构 








13. 导体 类 型 





14. 导线 尺寸 





15. 每 相 导 线 数 








16. 接地 线 类 型 





17. 接地 线 尺寸 





18. 绝缘 子 类 型 














19. 绝缘 子 外 形 











说 明 现 存 的 需 要 的 注 








20. 使 用 的 安全 系数 








21. 地 形 型 式 
(例如 : 树木 繁多 、 建 
筑 面 积 、 陡 的 、 平 坦 的 ) 























22. 典型 的 地 况 
(例如 土壤、 沙土 
岩石 等 ) 


T 








沿路 径 的 最 大 海拔 








24. 其 他 内 容 











进度 计划 表 C10 一 一 地 下 电线 


Ho $ 现 存 的 需 要 的 注 


èy 











2. 路 径 长 度 





3. 电压 





4. 相 数 





5. 频率 





6. 传输 的 电力 





7. 回路 数量 








8. 电缆 类 型 


WR ae 





9. 导体 类 型 





10. 绝缘 类 型 








11. 屏蔽 





12. 线 芯 数 





13. 导线 尺寸 





14. 护 套 型 式 





15. 铠 装 型 式 





护 套 整 体 测试 
型 式 
16. 外 护 套 型 式 的 石墨 





17. 电线 敷设 深度 





18. 回填 类 型 











19. 和 主 电缆 一 起 敷设 的 导 引 电缆 数量 











20. 电缆 间距 














21. 电缆 排列 
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(#8) 
fi 述 现 存 的 需 要 的 © 意 
22. 地 形 型 式 
(例如 : 树木 繁多 、 建 筑 面积 、 陡 
的 、 平 坦 的 ) 
23. 典型 的 地 况 
(例如 : 土壤 、 沙 土 、 岩 石 等 ) 
24. 治 线 的 最 高 和 最 低 海拔 
25. 其 他 情况 
进度 计划 表 C11 一 一 土建 工程 
说 W 现 存 的 需 要 的 t 意 
1. 变电站 
2. 开关 室 (kV) 











(a) 间隔 数 或 在 盘 中 的 开关 数量 
(b) 单独 的 控制 室 和 继电器 室 吗 ? 
(c) 控制 室 

(d) 蓄电池 室 

(e) 继电器 室 

(f) 警卫 室 

(g) 食堂 设施 

Ch) 卫生 间 设 施 








G) 建筑 方法 ( 砌 块 、 砖 、 钢 筋 混 凝 


土 等 ) 











3. 开关 场地 








. RFR ai JER a 

















4 
5. 变压器 间隔 
6. 开关 间隔 (kV) 











7. 接地 和 孔 





8. 栅栏 与 大 门 





9. 道路 
(a) 变电站 内 部 
(b) 变电站 外 部 (过道) 

















12. 地 表 水 排放 





13. 铁塔 基础 





14. 表面 装饰 





15. 其 他 事务 
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附录 22B 投标 检查 表 


这 份 投标 检查 表 是 用 于 在 准备 或 裁判 输电 和 配 电 建 设 工 作 的 投标 时 帮助 项 目 委托 人 
和 合同 签约 人 。 对 于 大 项 目 投标 的 准备 是 一 个 费用 大 的 业务 。 通 过 检验 表 的 工作 将 帮助 
保证 不 会 忽略 主要 项 目 。 

A. 合同 签约 人 的 初始 预选 
. 项 目 委 托 人 /合同 签约 人 
竞争 
. 技术 规范 
. 质量 保证 
EGE 
付款 
评估 
提供 文件 
合同 的 条 款 和 条 件 
A. 合同 签约 人 的 初始 预选 

A. 1 这 是 一 个 伴随 合同 来 的 一 次 重要 的 报价 ， 或 者 是 项 目 委 托 人 寻求 对 工程 的 总 成 
本 度量 ， 以 便 不 在 远 的 将 来 去 测量 该 项 目的 工程 量 。 

A.2 投标 人 要 有 一 个 以 前 的 资质 认证 ， 以 便 项 目 委 托 人 判断 其 容量 和 能 力 ; 

A.3 在 这 个 阶段 有 些 特殊 的 合同 项 目 或 合同 条 件 目的 是 为 了 最 后 得 到 该 项 目 以 至 
风险 太 大 而 不 能 进一步 考虑 它 ; 例如 ， 结 果 的 损失 、 极 高 的 清偿 损失 、 很 高 的 实 让 
缚 ， 继 续 进 行 的 错误 整流 等 合同 。 

B. 项 目 委托 人 和 合同 签约 人 

B. 1 项 目 委 托 人 或 者 合同 签约 人 已 经 知晓 根据 现 有 资源 和 过 去 的 记录 去 考虑 未 来 的 
问题 了 吗 ? 

B. 2 如 果 这 是 一 个 海外 的 项 目 ,项 目 委 托 人 和 合同 签约 人 都 有 在 那个 国家 的 互相 体 
谅 的 经 验 ? 

B. 3 如 果 由 国际 银行 支持 的 话 ， 是 否 可 以 使 得 项 目 委托 人 或 合同 签约 人 可 以 顺应 一 
般 严 格 的 项 目 指南 的 需求 ? 

B. 4 需要 特殊 的 担保 吗 ? 

C. 竞争 

C.1 大量 的 合同 通常 顺从 了 在 这 些 合同 基础 上 的 投标 价 上 或 者 是 在 进行 选择 的 项 目 
委托 人 ? 

C.2 合同 签约 人 有 其 他 的 竞争 者 或 者 就 是 他 们 自己 ， 那 么 他 们 的 竞争 优势 和 劣势 是 
什么 呢 ? 

C.3 这 里 有 特别 的 、 非 财务 的 特征 是 项 目 委托 人 在 寻找 的 ， 或 者 是 合同 签约 人 能 够 
提供 的 差别 化 的 投标 书 (历史 上 完成 的 满意 项 目 、 训 练 有 素 、 分 包 的 可 行 性 、 三 包 能 




















SP of eS oe 























ET 
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Fie)? 
C.4 什么 是 投标 人 的 技术 上 、 财 务 上 和 市 场 营销 方面 的 优势 ? 它们 将 给 这 一 投标 人 
带 来 哪些 与 众 不 同 的 差异 ? 
C.5 有 多 少 投标 人 被 邀请 参加 投标 ? 如 果 这 个 变电站 或 输 配 电线 路 项 目 多 于 4 ~5 
个 投标 人 ， 将 如 何 鼓 励 高 质量 的 合同 签约 人 参与 投标 ? 
D. 技术 规程 
D. 1 这 些 合同 签约 人 在 实现 这 一 工程 之 前 ， 是 否 有 过 成 功 的 业绩 ? 
D. 2 该 工程 是 否 有 明确 的 专业 的 标准 ?如 果 合 同 签约 人 可 以 选择 ,情况 又 是 怎样 ? 
D. 3 如 果 可 以 选择 的 话 ， 必 须 使 投标 人 明确 采纳 专业 化 ? 
D.4 是 否 对 合同 签约 人 的 分 包 和 全 额 转 包 行 为 有 足够 的 约束 ? 
E. 质量 担保 
E. 1 是 否 采 用 了 特殊 的 质量 保证 条 例 ? 
E. 2 是 否 应 用 特殊 的 过 程 检验 方法 ? 


J 化 
F. 2252 


F. 1 如 果 项 目 委托 人 和 合同 签约 人 过 去 在 设备 交 货 的 可 靠 性 和 时 间 限 制 方面 与 该 供 
应 商 有 过 交往 ， 则 提名 的 供应 者 是 特殊 的 ? 

F. 2 交 货 似乎 是 一 个 项 目的 审批 因素 ， 并 且 这 个 审批 的 网 络 的 程序 性 分 析 是 必 
需 的 ? 

F.3 制造 商品 的 交 货 数据 (开关 柜 或 变压器 ) 可 以 进行 谈判 吗 ? 

F. 4 制造 商 的 推迟 交 货 需要 受到 处 罚 吗 ? 哪些 可 以 是 主要 控制 人 之 外 的 控制 ? 应 该 
由 项 目 委 托 人 来 实施 吗 ? 

F. 5 什么 是 运送 安排 ? 是 否 存在 足够 的 基础 设施 将 物料 传送 到 建设 工地 ? 

F. 6 如 果 建 设 工 地 在 时 间 上 是 不 易 获 得 的 ， 或 者 按照 合同 要 求 物料 需要 特别 保存 ? 

F.7 对 于 合同 规定 的 建设 阶段 是 否 清楚 地 规定 ? 



















































































G. 付款 

G. 1 合同 约束 和 安排 必需 的 ? 在 成 本 问题 上 ， 谁 做 得 最 好 (项目 委托 人 还 是 合同 签 
约 人 )? 

G. 2 项 目 采 取 阶 段 性 支付 方式 ， 这 对 项 目 过 程 来 说 是 重要 的 里 程 碑 事件 ， 在 反对 拒 








绝 支付 这 些 问题 上 合同 有 清楚 的 规定 吗 ? 

G. 3 关于 项 目 支付 ， 在 项 目 档案 文件 中 是 和 否 有 清楚 的 规定 ? 并 且 是 和 否 保持 简洁 规定 
以 防止 项 目 委托 人 或 者 是 合同 签约 人 为 拒绝 支付 而 进行 的 争辩 ? 

G.4 外 汇 交 易 是 否 需 要 项 目 基 金 ? 在 要 求 支 付 方面 是 否 有 优势 ， 以 获得 货币 的 乘 数 
效应 ? 对 货币 流通 的 约束 包括 在 建设 项 目 所 在 国 发 生 的 或 者 是 专门 制造 本 项 目 购 买 的 货 
物 的 国家 。 

G. 5 需要 什么 样 的 保险 ? 谁 能 够 最 好 地 实现 低 成 本 ? (项 目 委托 人 还 是 合同 
约 人 ?) 

G. 6 在 这 一 合同 的 时 间 段 内 ， 是 和 否 包 含 

G.7 合同 允许 的 合同 价格 计算 公式 是 否 



































aR 








N 


适用 ? 举例 说 ， 对 于 像 铜 一 类 的 原始 材料 的 





清偿 损耗 是 一 个 关键 的 内 容 ? 
E 





价格 变动 ? 

G. 8 什么 是 通货 膨胀 状况 ， 包 括 普通 的 专业 制造 项 目 所 需 货 物 或 者 是 在 当地 发 生 建 
设 项 目的 国家 ? 
H. 评估 

H. 1 什么 是 投标 成 本 的 比较 ? 

H. 2 项 目 包括 任意 阶段 的 专业 成 本 评估 ? 

H. 3 有 和 否 人 允许 在 风险 和 意外 事故 状况 下 的 成 本 评估 ? 

H. 4 项目 采用 的 技术 是 众所周知 的 、 新 的 还 是 没有 试验 过 的 ? 

H. 5 有 没有 对 劳动 者 有 所 约束 ? 或 者 是 劳动 法 ? 在 项 目 范围 内 的 劳动 关系 良好 ? 
L 档案 

L 1 在 全 项 目 生 命 周期 内 的 关于 工程 质量 方面 的 档案 是 否 在 数量 和 形式 上 都 有 清楚 
的 规定 ? 

L 2 重要 的 文件 的 保存 需要 在 项 目 周期 内 记录 并 且 规 定 ? 

L 3 特殊 的 需要 适应 卖主 的 文件 管理 、 运 营 和 保修 手册 一 一 例如 建设 施工 图 等 ， 都 
有 规定 吗 ? 
J. 合同 的 工期 和 条 件 
J. 工 对 于 合同 文件 中 的 关键 环节 进行 符合 法 律 的 部 分 检查 
J. 2 什么 是 控制 合同 的 主导 法 律 ? 是 众所周知 的 并 且 能 够 为 大 家 所 接受 吗 ? 
ee ee ena 允许 合同 总 价值 的 最 大 变化 幅 
































































































































不 多 人 少 
aes 的 时 间 上 的 相关 冲突 吗 ? 在 项 目的 原始 范围 内 与 变化 相 联系 的 
成 本 是 哪些 ? 

J. 5 合同 确认 的 由 项 目 委 托 人 和 合同 签约 人 控制 的 外 部 状况 是 什么 ? 

J. 6 对 于 公开 或 保密 的 程度 有 没有 约束 ? 

J.7 项 目 委 托 人 的 责任 是 否 清 楚 ? 合同 签约 任何 咨询 工程 师 团 体 呢 ? 他 们 各 有 什么 
权利 和 责任 ? 











#238 配 电 规划 


23.1 概述 


本 章 叙 述 为 了 评估 供给 的 中 压 和 低压 负荷 的 大 小 可 以 采用 的 通用 配 电 规划 步骤 。 它 
代表 了 在 所 要 求 的 时 间 段 内 和 考虑 的 特定 地 理 区 域内 估算 负荷 发 展 的 许多 方法 。 这 些 评 
估 和 预测 能 够 提供 考虑 一 些 常见 的 因素 计算 的 所 必需 的 供电 设备 和 供电 的 架空 线路 或 电 
缆 的 容量 ， 这 些 常 见 的 因素 ， 例 如 

o 持续 电流 额定 值 ，; 

e 线路 电压 调整 

o 故障 电流 额定 值 ; 

。 供电 干扰 (电动 机 起 动 ， 谐 波 畸 变 、 不 平衡 等 ) ; 

© 供电 安全 性 ; 

© 施工 危险 和 标准 ; 

配 电 系统 的 总 效率 在 负荷 预测 中 和 能 量 消 耗 一 样 重要 。 因 此 这 里 专门 讨论 了 负荷 
率 、 最 大 需求 量 、 多 样 性 、 损 耗 和 增长 特性 。 现 代 的 配 电 计划 大 量 地 运用 了 计算 机 模拟 
和 设备 可 靠 性 统计 ， 以 便 进行 最 优化 设计 ， 并 提供 这 些 技 术 的 参考 资料 。 














































































































23.2 定义 





这 一 节 规 定 了 一 些 负 荷 的 定义 ， 并 叙述 了 在 配 电 计划 中 使 用 的 术语 。 
23.2.1 需求 量 或 平均 需求 量 

设备 或 系统 的 需求 量 是 在 一 个 规定 的 时 间 间 隔 内 在 受 电 端 的 平均 负荷 。 

这 个 负荷 可 以 用 有 功 功 率 (kW) 或 无 功 功 率 (kvar) 表示 。 需 求 量 被 平均 的 时 间 
段 称 为 需 量 区 间 ， 并 可 由 设备 的 热 常数 或 负荷 的 持续 时 间 控 制 。 图 23-1 所 示 为 在 一 个 
24h 时 间 段 内 的 每 小 时 平均 负荷 。 当 发 现 描述 平均 需求 量 或 图 示 没 有 意义 时 ， 就 必须 描 
述 需求 量 区 间 通 常 必须 指出 : 

















总 需求 量 (kW . h) 
总 时 间 (h) 











从 图 23-1 可 知 ; 


| 371kW-h 
平均 需求 = 24h 





=15. 45kW (基于 一 个 24h 的 时 间 段 的 每 小 时 的 平均 需求 


{Kin} 
中 
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平均 日 负荷 kW 







峰值 需求 量 ( 30kW ) 


平均 负荷 (峰值 的 51.5% ) =15.45kW 


午夜 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 时 间 
图 23-1 例 中 一 天 的 每 小 时 平均 负荷 曲线 




















23.2.2 最 大 需求 量 


643 


一 个 设备 或 系统 的 最 大 需求 量 (MD) 是 在 规定 时 间 段 内 出 现 的 所 有 需求 量 的 最 大 值 。 

最 大 需求 量 可 以 用 EW, kvar 等 来 表示 。 为 了 使 表达 有 意义 ， 必 须 对 需求 量 区 间 (每 
小 时 的 平均 负荷 等 ) 和 时 间 周 期 (每 月 、 每 周 等 ) 下 定义 。 图 23-2 所 示 为 随 需求 量 区 间 
改变 的 需求 量 的 变化 。 通 常 ， 经 过 一 个 24h 周期 变化 ， 负 答 出 现 明显 的 高 峰 。 例 如 : 在 早 





























晨 ， 从 人 们 起 床 到 吃 早饭 和 去 工作 ， 人 负荷 增加 。 同 样 ， 在 晚上 电视 广播 的 广告 时 段 ， 





由 于 


观众 会 从 一 个 流行 的 节目 走 开 去 用 电 水 壹 烧 水 或 湖 茶 ， 负 荷 高 峰 就 会 出 现 。 一 个 较 长 的 需 








求 量 区 间 将 有 缓和 这 些 影响 的 作用 ， 并 且 通 常 因此 将 产生 一 个 较 低 的 最 大 需求 量 。 











一 -15min 的 最 大 需求 量 、 


= ~ -30min 的 最 大 需求 
一 “1h 的 最 大 需求 量 
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一 平均 =0.234 ( 标 么 值 ) 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
某 天 的 时 刻 
图 23-2 ”需求 量 随 需 求 量 区 间 的 变化 〈 注 : 由 于 这 样 一 种 缓和 作 上 月 
一 个 较 大 的 需求 量 区 间 导 致 一 个 较 低 的 最 大 需求 量 值 ) 








ag 
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23.2.3 需求 因数 

需求 因数 是 一 个 系统 的 最 大 需求 量 与 这 系统 的 总 连接 负荷 的 比值 。 

系统 的 总 连接 负荷 的 定义 是 : 连接 在 这 系统 的 负荷 设备 的 持续 额定 容量 的 总 和 。 最 
大 需求 量 和 总 连接 负荷 应 该 用 相同 单位 表示 ， 这 样 使 需求 因数 无 量 纲 。 还 应 说 明 需 求 量 
区 间 和 最 大 需求 量 对 应 的 时 间 周 期 。 需 求 因数 大 多 数 经 常 与 一 条 用 户 线 路 结合 使 用 ， 而 
不 是 与 一 个 整个 配 电 系统 结合 使 用 . 


erug FRO BAER gge 
需求 因数 = p (通常 <] ) 



































ul 








23.2.4 FAR 

利用 率 (UF) 是 一 个 系统 的 最 大 需求 量 与 这 系统 的 额定 容量 的 比值 。 

最 大 需求 量 和 这 系统 的 额定 容量 必须 用 相同 单位 表示 ， 这 样 使 利用 率 无 量 纲 。 另 
外 ， 还 应 说 明 需 求 区 间 和 最 大 需求 量 对 应 的 时 间 周 期 。 利 用 率 表 明 相 对 于 系统 容量 的 高 
峰 负 蓓 期 间 系统 的 负 蓓 程度 : 


利用 率 ( UF) = 






































系统 的 最 大 需求 量 
系统 的 额定 容量 





(通常 <1) 


23.2.5 负荷 率 
负荷 率 (LDF) 是 在 一 个 指定 的 时 间 周 期 内 的 平均 负荷 与 在 这 时 间 周 期 内 出 现 的 高 

E tay AY LEAL. 

为 了 准确 地 定义 负荷 率 ， 需 要 说 明 需 求 量 区 间 、 最 大 需求 量 和 平均 负荷 的 持续 周 

期 、 最 大 需求 量 的 测量 方法 和 所 涉及 的 负荷 实体 。 平 均 需 求 量 负荷 和 高 峰 需 求 量 负荷 要 

用 相同 单位 表示 ， 以 使 这 种 表示 无 量 纲 。 负 和 荷 率 一 般 用 百分数 或 小 数 来 表示 。 基 本 上 ，， 

负荷 率 表明 在 这 周期 内 高 峰 负荷 持续 的 程度 。 在 美国 ， 全 国平 均 负 荷 率 目 前 接近 63% , 

而 在 一 个 发 展 中 国家 ， 可 能 低 于 50% 。 

旨 定 时 间 周 期 的 平均 负荷 






















































































负荷 率 (LDF) = 二 全 一 通常 1 或 <1 
AMELDE) = 在 这 周期 下 现 的 高 蜂 负 荷 《请 下 于 100% 或 天 1 ) 
参照 图 23-1， 以 24b 的 周期 为 例 : 

平均 需求 量 (kW) 15. 45 

ff tay 38 ( LDF aoe = 1 = 1 =51. 

负荷 率 (LDF ) RER REW > 00% Ta 00% =51. 5% 





23.2.6 不 同时 率 

不 同时 率 (DF) 是 一 个 系统 的 许多 分 支 的 各 个 最 大 需求 量 的 总 和 与 整个 系统 的 最 
大 需求 量 的 比值 。 

负荷 通常 不 在 同一 时 间 都 出 现 峰值 。 因 此 ， 各 个 负荷 峰值 的 总 和 也 将 不 可 避免 地 大 
于 组 合 系统 的 高 峰 负荷 。 不 同时 率 的 值 一 般 大 于 1， 并 且 只 有 在 所 有 的 单独 需求 量 同时 
出 现 峰值 时 才 等 于 1。 由 于 负荷 需求 量 的 同时 特性 是 决定 工厂 设备 经 济 规模 的 关键 因 
素 ， 因 此 它 对 于 配 电 计划 工程 师 是 极其 重要 的 。 图 23-3 所 示 为 同时 需求 量 和 非 同 时 需 
求 量 的 影响 。 



































> (各 个 最 大 需求 量 ) 


不 同时 率 (DF) = “Sa aa RARE 





10+9+10+14 
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由 图 23-3 可 知 : DF = 3. 07 
负荷 
RR kW 
1 10 XxX X X X 
2 9 
> w [II] 
4 14 








时 间 


非 同时 和 同时 的 需求 量 = 在 需求 量 区 间 “f" 期 间 系 统 的 需求 量 
非 同 时 需求 量 = 不 对 需求 量 区 间 限 制 时 的 系统 需求 总 和 


= (10+9+10+14)kW 
= 43kW 


(通常 非 同时 需求 量 包 括 各 个 最 大 需求 量 ， 因 此 这 术语 也 称 为 最 大 非 同时 需求 量 ) 








到 23-3 ”同时 需求 量 和 非 同时 需求 量 














23.2.7 同时 率 
一 些 工程 师 更 喜欢 用 来 
时 率 . 





同时 率 由 系统 的 连接 负 








描述 负荷 特性 的 系数 等 于 或 小 于 1。 不 同时 率 的 倒数 就 是 同 











同时 率 (CF) =1/DF (通常 <1) 
荷 的 类 型 来 决定 。 典 型 的 值 是 : 














负 m CF 
RCFE aS Heat 0.74 ~0. 83 
主要 馈线 0. 83 ~0. 92 
变电站 0.8 ~0. 96 

















通常 ， 并 且 在 缺少 其 他 数据 时 : 





5 
cr =0.5(1 +53) 


AP, 为 连接 到 系统 的 负荷 数 。 





对 于 经 济 发 达 国 家 的 











居民 区 ， 同 时 率 一 般 趋向 于 总 是 大 约 为 0.5。 但 是 ， 在 
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图 23-3a 中 所 示 的 CF 稳定 在 接近 0.3 的 情 
况 ， 必 须 注意 并 收集 数据 以 获得 有 意义 的 
信息 。 
23.2.8 负荷 不 同时 率 

负荷 不 同时 率 是 两 个 或 更 多 的 单个 负 
荷 峰值 之 和 与 组 合 负荷 峰值 之 间 的 差 。 

由 于 负荷 不 同时 率 是 相同 单位 的 两 个 
数值 之 间 的 差 (而 不 是 比值 ) ， 它 以 两 个 
被 比较 的 需求 量 的 单位 表示 。 




















0.3 
50 100 
用 户 居民 数量 
图 23-3a 同时 率 


参照 图 23-3; 
负荷 不 同时 率 = | 》 (各 个 最 大 需求 量 ) | - | 系统 最 大 需求 
= (10 +9 +10 +14)kW -14 
= 29kW 


Hi 





23.2.9 损耗 率 


图 23-4a 和 图 23-4b 中 表示 。 在 更 普通 关系 中 ， 如 果 : 














损耗 率 (LSF) 是 在 一 指定 时 间 周期 内 ， 平 均 功 率 损耗 与 峰值 负荷 损耗 之 比 。 
由 于 功率 损耗 与 负荷 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 


aoe 平均 (负荷 ) p FEIDE 
BURR (ISP) = AED RE 


由 图 23-1 和 图 23-2 所 示 的 简单 的 平均 小 时 负荷 变化 和 小 时 需求 量 的 二 次 方 的 曲线 ; 


在 一 个 24h 周期 内 平均 负荷 LAW 


6849kW” 
24h 




















=15. 45kW 


=285. 37kW” 





在 一 个 24h 周期 内 负荷 二 次 方 的 平均 值 = 


负荷 率 = 平均 负荷 /最 大 负荷 = A> =0.52 或 52% 
285. 37 
900 
注意 : (平均 负荷 )* 半 平均 (负荷 )*。 并 且 ， 对 于 这 个 例子 ， 当 然 ，238. 7 关 285. 37 
在 美国 ， 全 国平 均 损耗 率 目前 大 约 为 45% 。 

尽管 损耗 率 一 般 不 能 以 负荷 率 的 词句 表示 ， 但 是 两 者 之 间 的 限制 值 可 以 确定 ， 并 在 


=0. 32 或 32% 





损耗 率 = 负 荷 二 次 方 的 平均 值 /负荷 二 次 方 的 最 大 值 = 








= 在 持续 时 间 1 的 峰值 负荷 ; 
y= 在 持续 时 间 (7-1) 的 最 低 负荷 。 则 


平均 负荷 = MAE) 





iG (23-1) 
负荷 率 (LDF) = ZAYED) 























并 且 如 果 yo, JW 
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t t 
LDR = 225 
Tx T 


峰值 损耗 =x*R( 对 于 持续 时 间 c) 
最 小 损耗 =y*R( 对 于 持续 时 间 (7-t)) 


平均 损耗 = Rt +y R(T-t) 
il T ; 


损耗 率 (LSF) = Tanke ee +R PaOY Rt) 











otter (T-n E 7 +(y/x)?(T-t) (232) 











如 果 y0, Hx«-0, W 
LSF = t/T, Bl] LSF = LDF 
因此 ， 如 果 负 和 荷 在 峰值 出 现 的 所 有 时 间 内 都 保持 最 大 值 ， 并 在 此 时 间 段 的 其 他 时 间 
都 为 零 ， 则 损耗 率 (LSF) 就 等 于 负荷 率 (LDF), 
另外 ， 如 果 考 虑 下 面 的 假设 : 


a 1.0 Aly, ，0， FRZ 也 不 近似 为 0， 则 可 将 上 面 的 式 (23-1) 


二 
a 
x 





















= 峰值 负荷 需求 量 
= 时 间 周 期 


= 在 考虑 的 时 间 周 期 内 的 
负荷 持 续 时 间 


= 负荷 电流 


= 负荷 阻抗 
(假设 在 这 个 例子 中 是 阻 性 ) 


(>) BRER (LSF) -Th amn 
(负荷 需求 量 ) ? 


.LSF=LDF 
图 23-4a 假设 损耗 率 = 负荷 率 的 负荷 情况 (如果 负荷 在 其 出 现 所 有 时 间 都 保持 峰值 ， 
且 在 此 时 间 周 期 的 其 他 时 间 为 0， 则 LSF = LDF) 
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峰值 负荷 
L = 峰值 负荷 需求 量 =PAt 


二 本 ad Ly, = 正常 需求 负荷 =7IRI7 


to = 在 考虑 的 时 间 周 期 内 峰值 负荷 持续 时 间 









T = 整个 时 间 周 期 ( 即 24h ) 
I = 峰值 需求 量 负 荷 电流 
五 = ee， 


2 
2 


R = 峰值 需求 量 负荷 阻 
he A ) 


正常 需求 负荷 阻抗 


时 间 
| 


平均 负荷 需求 量 
(a) 负荷 率 (LDF ) ae ss 
ide 峰值 负荷 需求 量 
_L,T=(L-L,) t i—+0 
T 
T ae 
=1,/L ar 
平均 (负荷 需求 量 ) ? 
(b) 损耗 率 (LSF) = 二 一 
: 最 大 (负荷 需求 量 ) 3 
_ AR T+PREERt , 
SR 
t—>0 
=FPR/PR ÊR t —0 
PRt — 0 


«. LSF=(LDF)? 
图 23-4b 假设 损耗 率 = 负荷 率 二 次 方 的 负荷 情况 〈 如 果 负 荷 有 一 个 尖峰 并 且 此 后 对 考虑 的 周期 
的 其 他 时 间 有 一 个 相当 稳定 的 值 ， 则 LSF = LDF” ) 








应 用 这 些 假设 ,与 式 

因此 ， 和 eee ee er 
定 的 固定 负荷 值 ， 那 么 ， 损 耗 率 就 等 于 负荷 率 的 二 次 方 , 即 LSF = LDF’, 

由 于 损耗 率 由 作为 时 间 函 数 的 损耗 决定 ， PRES Sees BY — BC BB scien 
比例 ， 因 此 损耗 率 并 不 直接 由 负荷 率 决 定 。 然 而 ， 这 已 经 计算 出 了 一 个 关系 ， 这 个 关系 
给 出 了 一 个 每 月 30min 的 功率 的 损耗 率 合理 的 值 ， We 
Wo WK: 

















LSF =c(LDF) + (1 - c) (LDF)? 
IF, 对 于 输电 系统 ，c=0.3; MFA AS, c~0. 15 
对 于 作为 例子 的 这 一 天 ， 参 照 图 23-1; 





RE 


WERE 





xJ 649 























| 





.3(LDF)+0 .85(LDF)} 























负荷 率 .LDF 标 么 值 


典型 的 配 电 变 压 器 损耗 率 =0.1 5(LDF)+0.85(LDF) 
则 型 的 俩 线 损耗 率 =0.3(LDF)+0.7(LDFY 


图 23-4c 作为 负 蓓 孔 数 的 损耗 率 (LSF) 曲线 


(所 有 实际 需求 量 )” x 100% 








WAE% ( LSF = s : z 
BURR ISP) % = Cities) x100% 需 求 量 时 间 
= (6489kW )h x100% 
(30kW)? x24h 
=31.7% 


23. 2. 10 ”负荷 持续 时 间 
负荷 持续 时 间 是 在 一 个 规定 时 间 周 期 内 需求 量 和 需求 量 持续 时 间 的 关系 。 
23-1， 可 将 每 小 时 的 需求 量 按 递减 次 序 分 类 ， 并 列 于 表 23-1 表示 如 下 : 


参照 图 





全 




















表 23-1 负荷 持续 时 间 和 损耗 表 (对 于 图 23-1 所 述 的 峰值 日 ) 


















































需求 量 /kW | 频 等 于 /大 于 | ”峰值 百分率 (% ) | 持续 时 间 百 分 值 (% ) | 需求 量 的 二 次 方 
30 1 1 100. 0 4.2 900 
28 1 2 93.3 8.3 784 
27 1 3 90. 0 12.5 729 
24 1 4 80. 0 16.7 576 
23 1 5 76. 6 20. 8 529 
21 1 6 70. 0 25.0 441 
19 2 8 63.3 33.3 722 
16 1 9 53.3 37.5 256 
15 2 11 50.0 45. 8 450 
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(28) 
需求 量 /kW | 频 x | 等 于 /大 于 | 峰值 百分率 (%) | 持续 时 间 百 分 值 (%) | 需求 量 的 二 次 方 

14 1 12 46.7 50.0 196 
13 3 15 43.3 62. 5 507 
12 1 16 40. 0 66. 7 144 
11 1 17 36.7 70. 8 121 
10 2 19 33.3 79.2 200 
9 1 20 30. 0 83.3 81 
8 2 22 26.7 91.7 128 
7 1 23 23.3 95. 8 49 
6 1 24 20. 0 100. 0 36 

È =6849 

















。 频 率 = 每 个 需求 量 出 现 的 小 时 数 
。 等 于 /大 于 = 频率 之 和 
。 蜂 信 百分数 -需求 量 (KW) 
峰值 百分数 = RE (kW) x 100% 
。 持 续 时 间 百 分 数 = 等 于 /大 于 
持续 时 间 百分数 = Sepia x100% 
。 和 需求 量 的 二 次 方 = (RE) x 频率 
对 于 举例 日 的 负荷 持续 时 间 参 数 如 图 23-5 所 示 (峰值 负荷 百 分 值 与 持续 时 间 百 分 
值 的 关系 ) 。 技 术 损耗 是 负荷 电流 二 次 方 的 函数 ， 而 负荷 电流 与 需求 量 的 二 次 方 有 直接 
关系 。 图 23-6 所 示 是 在 图 23-1 中 举例 日 的 小 时 需求 量 二 次 方 的 曲线 。 









































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
持续 时 间 百 分 数 (%) 


图 23-5 负荷 持续 时 间 曲 线 一 一 例如 ， 峰 值 日 
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次 方 /kW? 





平均 (峰值 的 31.7% ) =285kW? 






负荷 需求 量 的 
U 
Q 
© 


一 天 的 时 间 /h 
图 23-6 举例 日 的 小 时 需求 量 的 二 次 方 曲线 图 


23.2.11 损耗 等 效 小 时 
“损耗 等 效 小 时 是 指 ， 若 在 此 时 间 内 一 直 保 持 高 峰 负 蓓 的 话 ， 高 峰 负 蓓 产生 的 损耗 
将 与 在 规定 时 间 周 期 内 实际 负 蓓 所 产生 的 损耗 相等 的 总 损耗 。” 
实际 需求 量 和 峰值 需求 量 的 值 都 必须 从 相关 的 负荷 持 续 时 间 选 择 。 
sce "tenie 小 HH _ 所 有 实际 需求 量 的 二 次 广 
BURSON = ERREKA 
参照 负荷 持续 时 间 和 损耗 表 (4823-1) 得 : 
sso Ate h pt  O849KW? 
损耗 等 效 小 时 = Oe 
损耗 等 效 小 时 也 称 为 等 效 峰 值 损耗 时 间 (EPLT) 。 计 算 它 的 男 一 方法 是 : 
ts 3h We fea HEA FEI À 平均 功率 损耗 x 指定 周期 的 小 时 数 
等 效 峰 值 损 耗 时 间 (EPLT) = We (HD RAH EE 
= 损耗 率 x 周期 的 小 时 数 























=7. 61h 























因此 ， 对 于 图 23-1 的 举例 日 : 
损耗 等 效 小 时 = 等 效 峰值 损耗 时 间 =31.7% x24h 
=7. 61h 





23.2.12 ”峰值 负荷 能 力 系 数 
峰值 负荷 能 力 系数 (PRF) 表示 一 个 元 件 在 系统 峰值 需求 时 间 内 对 系统 需求 量 损耗 
所 作 的 贡献 。 








指定 的 元 件 在 峰值 负荷 时 的 元 件 负 蓓 




















峰值 负荷 能 力 系 数 ,PRF ww， = RE UT (通常 <1) 
a > 系统 峰值 负荷 时 的 元 件 负 荷 
峰值 负 奏 能力 系数 ,PRF zs) = ee i (通常 <1) 

















系统 中 的 不 同 的 变压器 的 典型 的 PRE ue, 值 为 
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变 电 器 型 式 PRF gag) 〈 < 系统 负荷 ) PRF zig) (œ 系统 损耗 ) 
通用 升 压 变压器 1.0 1.0 
输电 变电站 变压器 0.9 0. 81 
配 电 变电站 变压器 0.8 0. 64 
配 电 馈线 柱 上 变压器 (0.46 ~0.95), 2470.75 约 为 0. 56 
值得 注意 的 是 : 空 载 损耗 是 持续 的 ， 并 且 在 系统 峰值 负荷 和 在 其 他 时 间 都 会 发 生 。 


因此 ， 进 行 发 电量 规划 必须 考虑 这 些 空 载 损 耗 。 

负荷 损耗 随 负 和 葵 而 变化 ， 因 此 整个 配 电 系 统 中 的 一 个 特定 元 件 的 峰值 负 葵 损耗 出 现 
在 此 元 件 的 峰值 负荷 时 ， 但 这 一 峰值 负荷 可 能 与 整个 系统 的 峰值 需求 量 不 同时 。 因 此 ， 
只 有 单个 元 件 损耗 的 一 小 部 分 对 系统 峰值 负荷 有 贡献 。 


23.3 负荷 预测 


23. 3.1 负荷 预测 的 使 用 者 

供电 当局 规划 他 们 的 系统 容量 以 满足 预期 的 峰值 负荷 需求 量 要 求 。 他 们 运用 需求 功 
率 (kW) 和 电能 (kW. h) 的 预测 作为 他 们 的 实际 电网 计划 和 财务 计划 的 基础 。 

除了 需求 量 预测 以 外 ， 基 于 整个 计划 周期 期 间 一 小 时 接 一 小 时 需求 量 的 计划 负荷 曲 
线 ， 对 发 电容 量 的 选择 和 不 同 的 发 电机 组 投入 电网 或 配 电 系统 的 最 经 济 的 顺序 有 影响 。 
例如 ， 人 快速 起 动 发 电机 组 (通常 原 动 机 为 柴油 机 或 燃气 轮机 ) 可 用 于 最 经 济 的 满足 短 
期 的 峰值 负荷 。 

需求 量 和 能 量 预 测 的 组 合 是 计划 发 电 燃料 需求 的 基础 。 它 们 是 决定 电厂 容量 和 燃料 
策略 的 起 点 ， 依 次 ， 电 厂 容 量 和 燃料 策略 转换 成 财务 需求 。 不 同 的 发 电站 ， 甚 至 个 别 电 
站 内 的 不 同 的 发 电 设备 之 间 的 燃料 成 本 可 能 有 相当 大 的 不 同 。 因 此 ， 通 常 最 重要 的 是 使 
用 最 好 的 成 本 效益 和 燃料 效率 的 设备 ， 同 时 只 有 在 短 的 时 间 周 期 (例如 涉及 短 时 高 峰 
值 或 风力 或 潮汐 发 电功率 的 短 时 损耗 ) 才 使 用 更 昂贵 设备 。 发 电 成 本 是 指 转换 成 固定 
费用 (通常 是 主要 电厂 和 线路 需 量 ， 不 考虑 通过 电网 发 出 的 、 输 送 的 和 分 配 的 实际 功 
率 ) 和 直接 与 能 量 需求 量 有 关 的 可 变 费 用 (例如 临时 工人 、 附 加 的 燃料 等 ) 。 能 量 预 测 
是 制订 利润 计划 的 基础 。 

预测 也 有 助 于 对 公众 、 政 府 机 关 、 学 术 机 构 和 制造 商 的 信息 的 统计 数据 的 汇编 。 例 
如 : 供电 设备 的 生产 商 能 够 从 这 些 数 据 中 决定 它们 将 来 的 生产 量 和 市 场 策略 。 

在 短期 ， 配 电 计 划 过 程 可 以 实现 : 

(1) 缓解 配 电 系统 的 过 负荷 ; 

(2) 电压 控制 ; 

(3) 无 功 补偿 (功率 因数 调整 ) ; 

(4) 提高 对 用 户 的 服务 质量 ; 

(5) 短期 的 系统 加 强 和 对 用 户 连接 要 求 的 更 好 保证 。 
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在 较 长 时 期 可 实现 : 

(1) 负荷 和 负荷 使 用 情况 变化 的 预告 ; 

(2) 选择 最 适宜 的 一 次 配 电 电压 ; 

(3) 变电站 容量 的 选择 ; 

(4) 变电站 位 置 的 确定 〈 在 或 接近 负荷 中 心 ) ; 

(5) 二 次 输电 系统 的 要 求 ; 

(6) 长 期 预算 的 评估 。 
23. 3.2 负荷 预测 的 准备 工作 

估算 负 荷 如 何 增长 、 可 能 的 负荷 增长 率 、 负 荷 特性 和 大 小 以 及 负荷 的 位 置 都 是 十 分 
重要 的 。 因 此 ， 使 用 宏观 和 微观 的 预测 方法 并 进行 相互 校 核 。 

概括 起 来 ， 配 电 系 统计 划 : 

(1) 是 一 个 对 变化 提供 快速 估算 和 响应 的 持续 过 程 ; 

(2) 有 一 个 计划 周期 ， 这 一 周期 反映 了 与 工程 批准 〈 财 务 和 经 济 上 的 评估 和 许可 
由 公司 和 提供 资金 的 机 构 进 行 ) 、 设 备 采 购 、 安 装 和 调试 有 关 的 从 设计 到 投产 之 间 的 
时 间 ; 

(3) 是 否 能 与 电力 系统 发 展 的 其 他 区 域 融 合 ， 如 图 23-7 所 示 ; 






























































































小 区 域 整个 系统 
负荷 预测 负荷 预测 





"| 变电站 分 析 F MEAT fa 








配 电 系统 
发 展 计 划 
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(4) 提供 了 一 个 框架 ， 在 这 个 框架 内 ， 系 统 的 效率 (降低 损耗 活动 、 采 购 政 策 等 ) 
能 够 不 断 得 到 复查 。 
23. 3.3 微观 负荷 预测 

微观 负荷 预测 由 小 的 组 成 部 分 构成 ， 并 对 每 部 分 的 独立 预测 进行 评估 。 在 微观 
评估 中 ， 电 的 需求 量 根据 预先 确定 的 地 理 区 域 的 供电 类 别 或 用 户 组 群 评估 ， 然 后 
汇集 以 求 出 每 个 这 种 用 户 组 群 的 峰值 功率 和 能 量 需 求 量 。 用 于 预测 的 组 成 部 分 的 
数量 部 分 地 取决 于 这 种 复杂 性 带 来 的 价值 。 一 个 典型 的 计划 的 业绩 性 能 指标 
(PPI) 可 以 是 
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分 析 的 质量 
”分 析 所 用 的 时 间 
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一 部 分 可 以 分 成 许多 项 目 和 范围 ， 预 测 就 在 其 中 进行 ， 例 如 ， 最 大 需求 量 、 能 和 


消耗 、 we 
目 可 以 进 一 
观 负荷 预测 基于 以 下 数据 的 

e 从 历史 数据 得 出 的 推 


























。 规定 的 国家 的 、 区 域 
局 的 政策 计划 |; 

peal ele oman! 

。 供电 公司 预测 部 门 的 


由 于 微观 负荷 预测 需要 数据 的 逐步 结合 ， 
建设 这 样 的 区 域 ， 直 到 代表 一 个 地 方 或 区 域 。 为 了 准备 形成 微观 预测 的 














步 再 细 分 〈 如 税 费 种 类 的 数目 ) ， 


oe 








fag FALLS 








组 合 . 


论 (有 时 用 倒退 分 析 )，; 


e 电力 市 场 调查 的 数据 ; 
e 对 人 口 、 居 住 、 商 业 、 工 业 、 农 业 和 其 他 发 展 变 化 的 预测 ; 











的 、 地 方 的 政府 的 政策 ， 供 
































BITRI ( 
经 验 和 判断 。 

















税 费 的 种 类 、 多 样 性 和 损耗 等 。 依 次 ， 对 每 一 个 项 
以 及 与 其 他 项 目 相 互 关 系 。 通 常 ， 


理想 地 是 从 可 能 的 最 小 自然 


0 





a 





这 种 微 





部门 的 市 场 计划 和 其 他 有 关 当 


通常 利用 过 去 的 相似 经 验 的 成 果 ) ; 





区 域 开始 ， 并 
RTIA, 必须 


















































































































































































































































要 估算 一 个 区 域 负荷 或 分 支 负 荷 在 若干 年 内 如 何 增长 。 表 23-2 是 一 个 有 用 的 数据 采集 
形式 。 
表 23-2 微观 预测 地 区 /分 支 数 据 采集 形式 
地 区 /分支 |] 
繁荣 程 | RAR, BR, 一般 水 平 ， 低 于 一 般 水 平 ， 贫困 的 
( 删 去 不 适用 的 类 别 ) 
FERS TREES «| eaeoe nate pinata sie ndatennn 
城市 /农村 开始 用 电 以 后 的 年 份 
1 2 3 4 等 等 
一 连接 的 用 电 家 庭 数量 
一 家 庭 总 数 
家 庭 用 一 电气 化 程度 (% ) 
kW . h/ 用 户 
一 总 的 kW 
户 数量 
一 可 能 的 用 户 总 数 
商业 用 kW . hy 用 户 
一 总 的 kKW -h 
一 未 连接 的 大 用 户 清单 
户 数量 
一 可 能 的 用 户 总 数 
工业 用 kW . hy 用 户 
一 总 的 kW + h 
一 未 连接 的 大 用 户 清单 
使 用 的 基本 方法 : 





(a) 便签 法 : 
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有 经 验 的 配 电 系 统计 划 员 使 用 “经 验 法 ”。 

er KW . Ph/ 月 或 kW + h/ 年 及 负荷 率 的 信息 给 出 一 个 kW 需求 量 的 情况 。 

o 由 在 峰值 需求 量 时 的 每 个 变电站 或 馈 电 线路 kW 需求 量 和 功率 因数 给 出 每 个 变 

站 或 馈 电线 路 的 kVA 需求 量 的 情况 。 

。 由 每 个 变电站 或 馈 电 线路 的 需求 量 和 有 关 的 地 图 可 以 作 以 下 估算 : 

一 一 每 千 米 架 空 线路 或 地 下 电缆 线路 的 负荷 需求 量 

一 一 每 平方 千 米 的 负荷 需求 量 ; 

一 一 每 个 连接 负荷 的 需求 量 (kW 或 kVA) ; 

e 由 与 每 单位 人 口 和 用 户 信息 相 结合 的 每 平方 千 米 的 需求 量 给 出 每 个 用 户 的 需求 量 

的 情况 。 

对 相对 小 一 些 的 扩展 方案 ， 这 些 方法 对 充分 了 解 的 地 区 是 有 用 的 。 这 些 方法 不 用 于 
支持 大 的 投资 计划 。 

(b) 趋势 : 

回归 曲线 拟 合法 分 析 用 于 以 历史 负荷 增长 信息 来 估算 将 来 的 负荷 增长 趋势 。 这 是 一 
种 容易 和 简单 的 负荷 预测 方法 。 但 是 ， 由 于 它 没有 考虑 新 发 生 的 情况 或 将 来 的 主要 因 
素 ， 因 此 它 不 是 很 精确 。 为 了 使 预测 人 员 能 从 过 去 的 趋势 和 它们 的 原因 确定 和 考虑 很 可 
能 的 变化 ， 对 该 方法 可 以 通过 市 场 调查 来 提高 。 

用 多 元 分 析 也 可 以 使 用 线性 规划 法 。 然 而 ， 应 注意 分 段 线性 求解 法 更 接近 非 线 性 负 
HÄRK, 

(c) 最 终 用 途 法 : 

基于 模拟 地 区 的 模型 用 于 考虑 以 下 这 些 因素 : 

e 人 们 的 居住 地 点 ; 

e 人 们 的 工作 地 点 ; 

© 人们 什么 时 候 需 要 电力 ; 

© 人 们 如 何 需 要 供给 的 电力 。 

这 是 一 个 更 先进 、 更 准确 的 负荷 预测 法 ， 并 且 能 够 用 于 预测 长 时 间 周 期 的 负荷 需求 
量 的 变化 特征 。 这 种 最 终 用 途 法 可 以 使 土地 的 使 用 与 工业 、 居 住 区 、 商 业 的 负荷 需求 量 
和 负荷 增长 相关 联 。 这 种 方法 需要 耗费 时 间 进 行 数据 采集 和 计算 机 分 析 。 
23.3.4 宏观 负荷 预测 

宏观 负荷 预测 广泛 应 用 于 经 济 分 析 。 这 种 模拟 重点 放 在 国家 或 地 区 经 济 的 增长 
与 获得 这 种 增长 所 需 的 总 能 量 消 耗 之 间 的 关系 上 。 能 量 消耗 (用 电力 的 需求 量 代 
K) 可 能 会 随 经 济 增长 线性 地 变化 。 在 这 些 情况 中 ， 把 电力 消耗 的 增长 与 国民 生 
产 总 值 (GNP) 、 人 口 增长 、 在 生产 中 的 电力 消耗 、 个 人 消费 费用 等 联系 起 来 是 合 
情 合理 的 。 

详细 的 信息 可 以 从 许多 气候 和 经 济 发 展 水 平 相 类 似 的 国家 获得 。 另 外 ， 可 以 使 用 一 
个 已 经 被 检验 过 的 标准 的 回归 模型 。 由 这 两 种 宏观 负荷 预测 方法 预测 的 综合 增长 趋势 应 
大 致 相似 。 然 而 ， 在 发 展 中 国家 ， 事 情 不 这 么 简单 。 对 于 建设 和 投资 电网 的 扩建 ， 负 荷 
增长 通常 不 由 需求 量 控制 ， 而 是 由 供电 公用 事业 公司 的 能 力 决 定 的 。 预 先 的 投资 研究 通 
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常 考虑 有 关 负 和 蓓 需求 预测 的 一 些 可 信和 度 水 平 。 

对 一 个 发 展 中 国家 的 一 个 典型 的 宏观 负荷 预测 研究 应 遵循 以 下 的 步骤 : 

(1) 收集 历史 上 人 口 增长 的 所 有 有 用 的 数据 ，; 

(2) 分 析 现 有 的 人 口 预 测 ; 

(3) 收集 历史 上 的 国内 生产 总 值 (GDP) /国内 区 域 生产 总 值 (CDRP) 的 数据 ; 

(4) 与 国家 有 关 的 中 央 计 划 当 局 、 世 界 银行 、 大 学 经 济 专家 等 讨论 并 一 致 同意 将 
来 的 GDP/GDRP 预测 ; 

(5) 检查 将 来 的 预测 (例如 ， 弹 性 分 析 检 验 每 个 人 的 国民 生产 总 值 (GNP/ 人 ) 与 
每 个 人 口 消 耗 的 电能 (kW . hv/ 人) 之 间 的 关系 ; 

(6) 基于 同一 地 区 内 国家 的 生产 国际 模式 ; 

(7) 把 CDP/ 人 或 GDRP/ 人 预测 应 用 于 国际 模式 ; 

(8) 应 用 一 个 现 有 的 回归 分 析 模 式 并 对 照 国际 模式 校 核 ; 

(9) 进行 基于 对 GDP 或 CDRP 假设 的 变化 敏感 性 的 分 析 ; 

(10) 作 高 、 中 、 低 的 负荷 预测 。 

负荷 预测 的 经 济 情况 方法 的 一 个 主要 缺点 是 : 不 适用 于 对 于 输电 和 配 电 设备 的 实际 
计划 要 求 的 需求 量 的 详细 地 理 分 布 的 预测 。 但 是 ， 作 为 提交 给 投资 机 构 的 整个 配 电 项 目 
的 一 部 分 ， 这 项 工作 经 常 由 经 济 学 家 进行 。 
23.3.5 负荷 预测 的 性 质 

考虑 已 知 的 对 供电 发 展 的 制约 条 件 ， 例 如 对 技术 或 经 济 的 限制 是 重要 的 。 可 获得 的 
需求 量 是 考虑 这 些 对 供电 的 制约 条 件 以 后 可 以 满足 电力 需求 量 的 部 分 。 潜 在 的 负荷 可 能 
比 可 获得 的 需求 量 大 得 多 ， 而 且 可 能 是 由 于 实际 的 或 其 他 的 制约 条 件 不 可 能 供应 的 需求 
量 。 负 和 蓓 可 能 会 由 于 以 下 因素 被 遏制 . 

© 用 户 末 端的 电压 条 件 不 好 ，; 

oii; 

e 由 所 选择 的 合作 用 户 自 愿 甩 负荷 。 

由 于 以 下 原因 ， 洪 在 的 用 户 可 能 被 放 在 排队 等 待 名 单 中 : 

。 由 于 技术 或 其 他 供电 制约 原因 ， 用 户 将 负荷 连接 在 电网 上 的 要 求 已 经 被 拒绝 ; 

。 短期 内 没有 供电 可 能 性 。 

因为 以 下 原因 ， 被 控制 的 发 电 (或 “分 配 的 发 电 ”) 可 能 影响 负荷 预测 .: 

。 可 能 已 经 存在 私营 发 电厂 ， 但 并 没 连接 到 配 电网 或 没有 与 配 电网 同步 运行 ，; 

e 柴油 机 目前 用 于 带动 泵 或 其 他 机 械 ， 如 果 可 行 的 话 ， 这 些 设备 可 以 改 为 电力 驱 
动 源 ; 

。 家 用 发 电 ( 太阳能、 燃料 电池 等 ) 的 增长 可 能 减少 有 效 的 需求 量 增 长 。 

没有 供电 的 地 区 : 

。 可 能 有 潜在 的 负荷 没有 包含 在 排队 等 待 的 名 单 中 。 

从 基本 的 需求 量 到 满足 的 需求 量 的 转变 可 能 必须 在 几 年 内 发 生 。 图 23-8 所 示 
为 如 何 将 这 些 因素 中 的 一 些 编 入 于 1994 年 准备 的 一 个 到 2010 年 的 负荷 增长 计划 
的 预测 中 。 
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AMNON D,a = 
paga- 
电能 /MW ire 
(REELGW-h) 全 一 
y= 
I 
1 
1 
决心 投资 的 目标 地 区 
不 供电 地 区 | 
I 
I 
1 
1 
1 
中 
1 
被 控制 的 功率 1 
I 
l 
ROMANE 1 
T T 
t 
aN 
1 
l 增加 或 递增 的 数据 


起 始 年 (1) 






1 
1 
t 
1 
! 
| 1 
历史 统计 


阶段 1 阶段 2 


988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 


年 底 


2000 


年 份 




















图 23-8 本 


系统 参数 


23.4.1 配 电 馈 电 接线 布置 
典型 的 配 电 馈 电 接线 布置 示意 如 图 23-9 所 示 ， 说 明 如 下 : 


23.4 
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阶段 3 


2005 2010 


ETT fie pr Fo ( 曲线 描述 在 1994 年 准备 的 一 个 提前 预计 到 2010 年 的 计划 负荷 预测 ) 

















© 简单 的 环形 接线 ， 用 于 提供 高 供电 安全 性 的 一 次 或 配 














有 开关 站 。 在 故障 的 条 件 














下 ， 环 形 接线 的 故障 部 分 可 以 手动 或 自动 隔离 ， 同 时 功率 可 以 通过 电路 健全 部 分 


输送 到 负荷 。 





。 互 连 的 或 三 脚 的 环形 接线 ， 用 于 一 次 或 配 电 开关 站 。 用 于 在 地 理 上 不 可 能 使 用 两 
个 简单 的 环形 接线 的 情况 或 在 考虑 的 时 间 周 期 内 用 两 个 独立 的 环形 馈线 布置 不 能 























保证 提供 供电 安全 性 的 情况 。 








© 辐射 形 分 支 ， 一 种 简单 的 环形 接线 ， 用 于 负 葵 较 小 的 情况 和 采用 环形 接线 不 经 济 














或 包括 一 个 环形 馈线 接线 布置 实际 上 是 不 可 行 的 情况 。 
。 辆 射 形 馈线 ， 应 用 于 一 次 或 配 



































BE 开关 站 。 可 用 于 能 够 预测 将 来 的 负 价 增长 和 有 关 
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13.8kV 110/13.8kV, 变电站 





NO 


13.8kV 13.8/110kV 变电站 


一 简单 的 环形 接线 图 例 
B= fae Mi = 


C 一 inet 





G 
LD 一 辐射 形 馈 电线 H— 
图 23-9 ”典型 的 配 电 馈 线 类 型 


的 扩建 将 保证 最 终 形成 一 个 环形 接线 的 地 点 或 地 理 上 不 可 能 由 一 个 辐射 形 分 支 供 
包 的 地 点 。 辆 射 形 馈 线 的 另 一 个 用 途 是 与 自动 重合 闸 /分 段 器 方案 一 起 使 用 。 

快 送 的 馈 电 线 ， 用 于 建立 一 个 在 电网 中 作为 分 配 电能 点 的 配 电 开 关 站 。 在 这 种 情 
况 下 ， 配 电 变电站 可 使 用 一 个 母线 分 段 开 关 和 有 两 个 或 以 上 的 来 自 同一 个 一 次 变 
站 的 进 线 电源 ， 这 样 可 建立 一 个 “稳固 ”的 供电 。 

。 互 连 的 配 电器 ， 用 于 最 重要 的 (或 很 重要 的 人 员 ，VIP) 供电 服务 。 在 这 种 情况 
下 ， 通 过 从 电网 系统 的 不 同 部 分 到 一 次 变电站 的 馈 电 线 使 供电 更 安全 。 

。 联络 线路 ， 用 于 允许 一 个 局 部 的 可 使 用 的 电源 送 到 一 个 配 电 变电站 。 与 互 连 配 电 央 
| 
© 分 环形 接线 ， 用 于 向 一 个 受 地 理 环 境 限制 而 用 一 个 简单 环形 接线 难以 供电 的 地 
en 
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隔离 开 ， 从 而 能 恢复 对 其 余 用 户 的 供电 。 
在 这 些 布置 的 任 一 个 布置 的 范围 内 的 新 回路 设计 的 额定 值 必须 考虑 : 
o 基于 负荷 预测 ， 在 计划 的 周期 内 在 电网 正常 条 件 下 预期 的 最 大 负荷 ; 
e 给 出 选择 的 电网 可 靠 性 准则 ， 在 紧急 条 件 下 预期 的 最 大 负荷 ; 
。 在 电网 的 所 有 点 允许 的 最 高 和 最 低 电 压条 件 。 
23.4.2 电压 降 的 计算 
图 23-8a 的 矢量 图 适用 于 一 个 三 相 系 
统 ， 在 这 三 相 系统 中 五 .和 五 ,分 别 是 送 电 
端 和 受 电 端 压 的 相对 中 性 点 电压 。 I 是 三 
HARER RA AX E R R a Tr hy 
功率 因数 为 cosg$ 时 线路 的 电阻 和 电抗 。 
电压 降 由 以 下 公式 得 出 : 
E,-E, = Rcoso + XIsind 


































































































= I( Recos + Xsind) (23-3) l 
对 于 一 个 400V 标 称 线 电 压 的 配 电 图 23-8a 矢量 图 
系统 : 
400,, 400 
.= AY T1732" 7280. 94 
一 个 平衡 的 三 相 负荷 的 线 电 流 (A) 由 如 下 公式 得 出 : 
kW = eee 
AP, E EREJE (400V), 
kW x 10° kW 





- AEcosh 0. 6928c086 
将 I 代入 式 (23-3) 中 得 
kW( Reosd + Xsing) 


























BPs 9 6998 cos een) 
其 单位 为 V/Akm。 对 于 电压 降 为 1% 的 设计 标准 ， 有 
Es 230. 94 
E; - Ex =100 = 100 =2.309V 
Hi E, -ERAI (23-4) 中 ,得 
kW(Rcos + Xsind ) 
ate 0. 6928 cosh 
假定 线路 单位 长 度 为 1km， 则 对 于 1% 的 电压 降 ， 有 
1. 6cosd 
RUE (Reosd + Xsing ) 
kW m 1600cosb 





~ (Recos + Xsind ) 
对 于 一 个 功率 因数 为 0. 95 的 配 电 电压 系统 ，1% 电压 降 的 电压 降 率 为 
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1250 
(0. 95R +0. 3122X) 


而 对 于 功率 因数 0.85， 电 压 降 率 为 
1360 
(0. 85R +0. 5268X) 


同样 地 ， 对 于 11kV 标 称 线 电压 的 配 电 系 统 以 及 功率 因数 0.85、1% 电压 降 的 电压 


kW -m (三 相 、400V、 功 率 因 数 0.95 1% BE) 























kW -m (三 相 、400V、 功 率 因 数 0.85、1% 电 压 降 ) 








961 
(0. 8R +0. 6X) 


考虑 一 个 有 相同 的 相 和 中 性 线 的 导体 ， 相 电压 为 230V 的 单 相 配 电 接线 布置 的 1% 
或 2.3V 的 电压 降 ， 有 

















kW em (三 相 、11kV 、 功 率 因 数 0.85 、1% 电压 降 ) 


















































E,-R, =2.3 =2(Ricosd + Xlsing) 
= 21( Reosd + Xsind) 


kW x 10° kW 
~ 230cosh 0. 23 cosh 


将 了 代入 使 上 面 对 于 1% 电压 降 设 计 原 则 的 式 (23-5) ， 并 假设 回路 的 单位 长 度 为 
lkm， 则 有 


(23-5) 

















2 xkW(Reosd + Xsin¢ ) 








a 0. 23 cosh Xlkm 
或 
2.3 x0. 23 cosh 0. 529 coso 
kW . km = z 
ES Recah Kandy Ot each + emi) 
和 
kW m 的 (对 于 1% 的 电压 降 ) 





~ 2(Reosg + Xsing) 
对 常见 的 配 电 系统 功率 因数 有 用 的 值 见 表 23-3。 


表 23-3 ”典型 的 系统 功率 因数 
























































系统 电压 〈 标 称 值 ) 功率 因数 电压 降 率 /kW >m 
961 
11kV (三 相 ) 0.8 滞后 (0. 8R +0. 6R) 
(三 相 11kV， 功 率 因数 为 0.8， 电 压 降 为 1% ) 
1520 
400V (三 相 ) 0.95 滞后 (0. 95R +0. 3122X) 
(三 相 400V， 功 率 因 数 为 0.95 ， 电 压 降 为 1% ) 
502. 55 
Peas ha HIRA 0.95 滞后 2 x (0. 95R +0. 3122X) 
一 一 对 于 主要 的 加 热 ， 照 明 负 蓓 ( 音 相 400V， 功 率 因 数 为 0.95， 电 压 降 为 1%) 
1360 __ 
400V (三 相 ) 0. 85 HA (0. 85R +0. 5268X) 
(三 相 400V， 功 率 因 数 为 0.85 ， 电 压 降 为 1% ) 
449. 65 
Da ) 0. 85 滞后 2 x (0. 85R +0. 5268X) 
= ( 单 相 400V， 功 率 因 数 为 0.85 ， 电 压 降 为 1% ) 
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23.4.3 EFR 

电缆 的 电阻 不 仅仅 取决 于 与 其 物理 构成 和 材料 ， 而 且 也 与 工作 温度 有 关 。 可 参考 第 
12 章 电缆 和 第 18 章 架 空 线路 导体 及 技术 说 明 。 基 于 每 天 工作 温度 为 20% 的 交流 电阻 
Ry, AN 
































3 
R 0. 010 +0.25b7 +4.7 b 


R,. a 
AP RR. 为 交流 电阻 (0); RJAEMEBHCOA);a = A/R); /为 系统 频率 (Hz); 
b=( h-r) /12; 7 为 导线 内 径 ; 7 为 导线 外 径 ， 对 于 实心 导线 ,，b =1。 
例如 ， 从 电缆 制造 商 处 得 知 ，DOG ACSR (假设 实心 ) 导线 的 直流 电阻 =0. 27330/ 
km, ABA 























R 3 4.7x1 
—=0.01 x (50/0. 2733) x1 + (0.25 x1?) +— “+ 
Rc /(50/0. 273 ) 
a =0. 01 x 13. 526 +0. 25 +4. 7/13. 256 
AC 
=0. 73276 
Rac =1.36R 


23.4.4 Rin 
对 于 一 个 单 回 线路 ， 感 抗 忆 =2mfZ= ol (单位 为 Q) 





ao (to. 1. a JOM 0/km) 
式 中 工 为 导线 的 电感 (H); w =20f [S AAS (H,)]; 为 空间 磁 导 率 ，Nu = 
4710 H/m; d 为 导线 的 GMD (几何 均 距 ) ( 见 第 18 章 18.7 节 ) ; r 为 导线 半径 (m); 
n 为 分 裂 导线 的 绞 线 数 (假定 为 1 )。 
同样 ， 对 于 具有 由 制造 商 的 清单 得 知 的 GMD 的 0.9m 的 DOG ACSR FAK, 
全 和 (lo 0.9 = 本 
2 °7.075 x10" 4.1 
=0. 06283 (log, 127. 208 +0. 25) 
=0. 06283 (log,127. 458) 
=0. 30460/km 
23.4.5 配 电 馈 电线 和 配 电 变压器 的 经 济 负荷 
在 第 22 章 项 目 管理 中 解释 了 如 何 利用 简单 的 财政 和 经 济 分 析 工 具 评 价 投资 决 定 。 
通货 膨胀 与 为 项 目 基 金 而 贷款 的 高 昂 利 率 的 影响 ， 意 味 着 对 于 配 电 装 置 最 初 的 资金 开支 
投入 与 在 这 个 项 目的 使 用 寿命 期 内 由 将 来 销售 电能 获得 的 收入 量 的 比较 ， 必 须 给 予 极 大 
的 重视 。 因 此 ， 设 备 绝 不 能 过 大 或 过 于 特殊 化 。 同 时 ， 设 备 必 须 留 有 裕 度 能 够 处 理 在 
23. 4. 1 节 中 所 列 的 因素 。 因 此 ， 配 电 计 划 和 数据 收集 的 重要 性 在 于 能 够 估算 利用 率 、 负 
荷 率 和 23.2 节 中 所 述 的 其 他 关键 参数 。 
值得 提醒 的 最 重要 的 一 点 是 ， 了 解 到 现金 收 支 折 现 技术 本 身 不 能 给 出 一 个 正确 的 投 
资 和 配 电 设计 答案 。 这 种 技术 应 该 用 于 根据 供电 公用 事业 公司 的 实际 标准 和 也 根据 最 小 




















X, =27 x50 
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化 折旧 、 技 术 工 作 负 荷 量 和 空 负 荷 损 耗 、 非 技术 损耗 EP. BASES SIAL 
利 目标 比较 的 目的 。 灵 敏 度 分 析 使 供电 公用 事业 公司 可 以 确定 支持 建议 的 扩展 项 目的 最 
低 收 益 要 求 。 
23. 4. 5. 1 年 馈 电 线 费 用 

一 条 馈 电 线 的 每 相 、 每 单位 长 度 的 总 年 费用 C;,,, 可 以 由 以 下 公式 计算 . 

Ci =a + bb (23-6) 

RF, a HR EE E ee a 数 (BRAMKE E A 
负荷 损耗 的 年 费用 ， 单 位 : E), BRAE RFE; Li 为 总 的 三 相 馈 电 负 荷 量 
(kVA), 
23.4.5.2 年 变压器 费用 

年 度 变压器 费用 L,,,,,， 与 年 馈 电 线 费 用 的 计算 有 相似 的 形式 ， 但 还 要 考虑 空 负 
A HEE 









































Lpaneformer = dd + © X Lap sretormer (23-7) 

式 中 ，d 为 年 固定 费用 ; e 为 考虑 空 负荷 损耗 的 年 运 行 费 用 ;Ps 为 变压器 负荷 
(kVA) 。 
23.4.6 ”系统 损耗 

系统 损耗 可 分 类 如 下 : 

(1) 空 负荷 功率 损耗 (变压器 励磁 电流 等 ， 参 见 第 14 

(2) 负荷 功率 损耗 (PR 铜 损耗 ， RRS), 

(3) 无 功 功 率 损 耗 (功率 因数 差 、 变 压 咒 损耗 等 ) ; 

(4) 调节 损耗 (电压 降 ); 

(5) 非 技术 性 损耗 (违法 的 连接 ， 不良 的 收费 或 计量 设施 等 )。 

对 这 些 损耗 在 整个 电力 系统 的 不 同 部 分 的 相对 重要 性 表示 如 下 表 : 











a 



























































电网 部 分 整体 损耗 (% ) 总 损耗 (% ) 年 费用 (% ) 
发 电 10 5~9.5 63 
输电 30 1.5~3 12 
配 电 60 3~6 25 
为 了 帮助 简化 负 蓓 损耗 计算 ， 连 接 在 一 个 近似 均匀 负 蓓 的 辐射 形 馈 电 线 的 负荷 总 和 














可 以 在 沿 着 馈线 长 度 上 的 一 个 设 定点 合 在 一 起 。 设 想 辐射 形 馈 电线 如 下 图 所 示 : 


Is =< ôr = Tr 
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对 于 一 条 均匀 负荷 的 配 电 人 馈线， 负荷 损耗 r) 为 


1 


并 且 三 相 峰 值 损耗 = 3| Prax 


式 中 ,7 为 峰值 送 电 端 电流 (A); 为 峰值 受 电 端 电流 (A); > 为 馈 电 线 单 位 长 度 的 电 
BH (QAkm) ; 工 为 馈线 段 长 度 (km), 





































































































因此 ， 
峰值 损耗 =3 | [人 + Uy, - 4) 于 | ae 
=rL (I, +11, +6) 
=rLP| 1 In Th 
adr 4 y 
oz =, M 从 
三 相 峰值 损耗 = rL (1 +b +0") 
表达 式 (1+b+b) 称 为 分 布 因数 ,5 为 受 电 端 2 
昌 流 与 送 电 端 电流 的 比值 。 
平均 损耗 = 峰值 损耗 x 损耗 率 : 
能 量 损耗 (EEF) = 平均 损耗 x 8760 P 
需求 量 损耗 = 峰值 损耗 x 系统 PRE 0 05 1 
配 电 俩 线 单 相 峰 值 损耗 = SL (1 +b +8) 图 23-8b 分 布 因数 
23.5 系统 可 靠 性 
23.5.1 引言 
过 去 ， 系 统 可 靠 性 已 经 通过 采用 大 容量 设备 和 需要 的 地 点 设置 “可 靠 ”电源 的 措 
施 来 保证 。 电 网 中 一 个 “可 靠 ”的 电源 点 是 指 由 于 故障 或 电网 的 一 部 分 维护 期 间 而 引 





















































起 停电 的 情况 下 不 妨碍 该 点 的 供电 的 一 个 电源 。 双 重 设 备 布置 和 备用 馈 电 布置 在 一 个 手 
动 操作 间隔 以 后 恢复 供电 或 通过 使 用 适当 的 开关 设备 、 保 护 和 控制 设备 自动 地 恢复 
供电 。 























由 于 现代 设备 制造 和 可 靠 性 方面 的 优点 ， 配 合 不 太 频 繁 的 维修 要 求 ， 可 能 避免 完全 
用 双重 设备 和 避免 仍然 影响 一 个 可 接受 的 供电 可 靠 性 。 当 应 用 这 些 原 则 时 ， 必 须 考 虑 用 
户 满意 度 和 用 户 将 仍然 能 够 接受 的 供电 可 靠 性 水 平 。 

表 23-4 PIR 23-5 详细 列 出 了 可 靠 性 研究 可 以 作为 基础 的 典型 输入 、 输 出 数 
据 。 表 23-6 是 一 个 为 200 个 用 户 (连接 的 负荷 为 1000kVA) 供电 的 馈 电 线 事 故 
清单 。 
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R 23-4 可靠 性 研究 一 一 数据 采集 
x 


记录 的 输入 数据 





停电 日 期 、 时 间 和 持续 时 间 








原因 























人 馈 电 线 / 其 他 设备 (标识 或 型 号 ) 








RX 








受 影响 的 用 户 数 














分 区 及 区 域 








解释 /陈述 





故障 的 元 件 ( 识别 号 ) 





变电站 








变 
电压 等 级 








杆 / 入 和 孔 等 





熔断 器 /开关 设备 数据 




















其 他 位 置 参 考 








架空 线 一 地 下 等 





采取 的 措施 





多 重 恢复 








主要 的 电气 元 件 





定 相 





故障 元 件 (数据 ) 








停电 的 地 址 











受 影响 的 kW/AkVA 总 量 











故障 元 件 的 制造 商 





损坏 的 类 型 





保护 装置 的 故障 详情 


表 23-5 可靠 性 研究 一 一 输出 数据 


Wp 


数 





输出 数据 





电 的 列表 


ae 





因 细 分 





能 指数 〈 总 的 系统 的 分 类 、 总 结 及 细 分 ) 








SF) E| 


电线 一 一 电路 故障 清单 











































































































配 电 系 统 可 靠 性 分 析 中 所 使 有 
的 用 途 。 包 括 以 下 给 出 的 说 








算 机 中 编程 。 


23. 


5.2.2 














系统 平均 停电 频率 指数 (SAIFI) 


这 个 指数 描述 系统 在 历史 上 的 停电 情况 。 











总 的 用 户 停电 数 Sh C 
SAIFI = 总 的 供 记 用 户 数 = YC 
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( 续 ) 
引起 故障 的 元 件 
六 持续 时 间 为 基础 的 故障 分 布 状况 
详细 地 点 (引起 故障 的 馈 电 线 一 回路 ) 
在 故障 时 间 周 期 内 的 动作 行为 
按 系 统 分 级 〈 分 区 ) 的 保护 元 件 
按 保 护 装置 的 详细 位 置 / 馈 电线 回路 
按 系 统 分 级 (分区) 的 天 气 
表 23-6 为 200 个 用 户 (连接 负荷 为 1000kVA) 供电 的 馈 电 线 事故 清单 
恢复 阶段 恢复 阶段 对 用 户 / 这 恢复 阶段 
停电 的 连 恢复 阶段 . 
事故 | 停电 用 户 数 | 影响 的 影响 连接 影响 的 负荷 的 总 停 | AA 
用 户 数 | 0r 负 蓓 /kVA | A amti h 
1 40 40 150 150 0.5 0.5 与 树木 
有 关 的 变 
2 150 100 800 600 2.0 2.0 压 器 故障 
没有 引 
50 200 8.0 8.0 起 用 户 停 
3 0 0 0 0 5.0 5.0 电 的 设备 
故障 
故障 线 
4 70 70 250 250 1.0 1.0 路 计划 维 
护 
至 
5 40 40 100 100 3.0 3.0 RWF 
火灾 
23.5.2 ”可靠 性 函数 
23.5.2.1 介绍 
本 节 详 细 说 明了 美国 EPRI (Electric Power Research Institute， 电 力 研 究 所 ) 组 织 在 


的 某 些 技术 。 基 于 表 23-6 所 示 的 统计 ， 给 出 了 这 些 数据 
每 个 系数 的 普遍 公式 ， 以 便 人 允许 读 者 把 它们 在 一 个 台式 计 
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= OOM a 15 次 停电 /年 
平均 ， 用 户 预 期 将 在 一 年 期 间 有 1 ~ 2 次 停电 。 
23.5.2.3 系统 平均 停电 持续 时 间 指 数 (SAIDI ) 
E a 
总 的 停电 的 用 户 - 小 时 数 a T; 
总 的 供电 用 户 数 -> ie 
40(0.5) +100(2.0) +50(10.0) aa +40(3. 0) 
200 


注意 : 对 于 表 23-6 叙述 的 第 二 个 事故 ， 恢 复 供 电 需 要 分 为 两 步 。100 个 用 户 停 电 
2h, 50 个 用 户 停 电 10h， 在 这 一 年 中 ， 每 个 用 户 停 电 4. 55h。 
23.5.2.4 ”用 户 平均 停电 持续 时 间 指 数 (CAIDI) 

这 个 指数 说 明 用 户 平均 停电 持续 时 间 。 
总 的 停电 用 户 - 小 时 数 Ce cT; 

总 的 停电 用 户 数 SAR 



































SAIDI = 




















hy 年 =445hy 年 















































CAIDI = 


40(0.5) +100(2.0) +50(10.0) +70(1.0) +40(3.0) 
~ 40 +150 +70 +40 


注意 : CADI = SAIDI/SAIFI, 
23. 5. 2.5 平均 供电 可 利用 率 指数 (ASAIL) 

这 个 指数 叙述 一 年 中 ， 基 于 一 个 通常 预期 的 全 部 8760h 供电 的 可 利用 率 ， 用 户 需 求 
量 接近 被 满足 的 程度 。 


提供 供电 的 用 户 -小 时 数 
下 小 时 数 


8760C — > Yor ï 200(8760) - 


=1 j=l 


8760C ”200(8760) 

因此 ，99. 95% 的 需求 量 (用 户 -小 时 数 ) 得 到 了 满足 。 换 言 之 ， 在 一 年 内 的 任何 
时 候 ， 供 电 有 效 的 概率 是 0. 9995 。 
23.5.2.6 平均 负荷 停电 频率 指数 (ALIFT) 

这 个 指数 类 似 于 系统 平均 停电 频率 指数 (SAIFI) ， 并 叙述 了 在 一 年 内 基于 配 电 系统 
供电 的 所 连接 的 负荷 (kVA) 的 停电 情况 。 
总 的 负荷 停电 次 数 - 5 L - 150 + 800 + 250 + 100 
总 的 连接 负荷 = J, 1000 

因此 ， 一 年 期 间 供电 的 连接 负荷 每 千 伏 安 停 电 1.3 次。 
23. 5. 2.7 平均 负荷 停电 持续 时 间 指 数 ( ALIDI) 

这 个 指数 类 似 于 系统 平均 停电 时 间 指 数 (SAIDI) ， 并 描述 了 每 千 伏 安 的 连接 负荷 
停电 的 平均 小 时 数 。 

总 的 停电 kVA -hiš OS SS 47; 
总 的 连接 kVA o> 2 L 


hv 次 =3. 03hy 次 





















































ASAI = 














a 0. 999481 





















































ALIFI = = 1.3 

































































ALIDI = 








第 23 章 配 电 规划 667 





150(0.5) +600(2.0) +200(10.0) +250(1.0) +100(3. 0) 
~ 1000 


因此 ， 平 均 连 接 负荷 的 每 千 伏 安 在 一 年 中 有 3. 8h 停电 。 
上 列 各 式 中 的 符号 说 明 : 
mm 一 一 对 给 一 个 给 定时 间 周 期 内 ， 在 电网 的 一 个 部 分 ( 馈 电 线 、 变 电站 、 运 行 区域 
等 ) 中 的 停电 次 数 ; 
ji 一 一 与 第 ;次 停电 相关 的 恢复 供电 步 又 数 ; 
C 一 一 分 部 中 的 用 户 总 数 ; 
[一 一 部 分 中 总 的 连接 负荷 (kVA); 


0 一 由 第 i 次 停电 所 导致 的 总 的 停电 用 户 数 ，C, = È C: 


hv 年 =3. 82h/ 年 















































5 一 由 第 ;次 断 电 记 断 开 的 总 的 连接 负荷 (KVA), L= È L; 

C, 一 在 第 j 次 恢复 步 又 期 间 恢 复 供电 的 用 户 数 ; 

太一 在 第 7 次 恢复 步 又 期 间 恢 复 供电 的 连接 负荷 ， 

7, 一 负荷 的 累积 断 电 时 间 (bh) /与 第 ;次 停电 有 关 的 第 / 次 恢复 步 又 所 影响 的 负荷 ， 


T,= > Tro 
23.5.3 可 预测 性 分 析 
为 了 获得 关于 系统 元 件 可 靠 性 及 故障 可 能 出 现 的 时 间 方 面 的 某 些 知识 ， 收 集 历史 数 
据 是 首要 的 。 用 这 种 方法 ， 和 对 于 特殊 的 应 用 ， 可 能 会 提出 如 下 问题 : 
e 系 统 多 长 时 间 发 生 一 次 故障 (频繁 程度 )? 
© 故障 后 系统 恢复 需要 多 长 时 间 (持续 时 间 )? 
当然 ， 为 了 帮助 决定 投资 ， 配 电 计划 工程 需要 正确 评估 通过 一 个 基于 成 本 /效益 的 
指定 措施 能 够 使 系统 可 靠 性 提高 多 少 。 同 样 ， 在 合同 中 ， 系 统 可 靠 性 是 有 关 合 同 条 件 的 
情况 时 ， 对 承包 商 重 要 的 是 知道 满足 这 要 求 需要 的 投资 水 平 同 时 ， 对 客户 重要 的 是 自己 
满意 , 因为 提出 的 建议 将 满足 他 的 需要 。 
如 果 ”m= 平均 的 故障 时 间 (MTTF) 
r= 平均 的 恢复 时 间 (MTTR ) 
T= 故障 之 间 的 平均 时 间 (MTBF) 
























































则 
1 1 


Asta 《故障 率 ) 


peda he (从 运行 状态 到 故障 状 态 的 转换 率 ) 


1 1 Hil K 
fap upr (故障 的 频率 ) 


考虑 一 台 有 如 下 所 示 的 变压器 故障 形式 的 简单 配 电 变压器 : 
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—>| 4h j = 6h k- =] 14h k- 


安装 第 1 次 故障 。 第 2 次 故障 第 3 次 故障 

















配 电 计划 工程 师 需 要 了 解 这 样 一 台 变 压 器 在 相似 的 运行 条 件 下 什么 时 候 会 发 生 故 
障 。 这 可 能 意味 着 依次 回答 以 下 类 型 问题 . 

© 变 压 屁 隔 多 少时 间 被 损坏 一 次 (被 一 棵 倒 下 的 树 砸 到 或 遭 到 破坏 等 )? 

。 可 能 使 变压器 发 生 故障 的 电能 冲击 (雷电 等 ) 多 少时 间 发 生 ? 

。 关于 这 个 元 件 ， 是 否 有 任何 特殊 条 件 ? 

大 体 上 ， 对 于 一 个 特定 的 设备 ， 故 障 的 时 间 是 变化 无 常 的 。 但 是 ， sai 












































些 实 
际 可 行 的 预防 措施 来 提高 元 件 的 寿命 ， 众 所 周知 ， 如 第 14 章 所 述 ， 更 高 的 运行 温度 
(长 期 过 负荷 ) 下 绝缘 故障 发 生得 会 更 快 些 。 从 数据 ; 
平均 故障 时 间 (MTTF) = ! =1 年 (或 8760h) 
故障 之 间 的 平均 时 间 (MTBF) = AE +4h) +(0.5 ioe + (1.5 年 +14h) -8768h 





平均 的 恢复 时 间 (MTTR) = (T-m) =8h 
根据 以 上 公式 可 知 : 


- 工 -_ -0,0001142 个 故障 /h(1 次 故障 /年 ) 
m ~ 8670 
jetu x =0. 125 次 恢复 人 h 
A 
fa ae eg 个 故障 /h(0. 0001141 次 /h BK 1. 00091 故障 /年 ) 






































对 一 个 配 电 系统 ， 从 它 的 电源 到 负荷 可 以 被 简化 成 一 个 又 一 个 合成 故障 率 (A, i 
障 /h 或 年 ) 和 一 个 恢复 时 间 (r， 恢复 供电 平均 小 时 数 ) 的 单一 等 效 的 元 件 。 




















不 可 用 状态 


MTTF + MTTR = MTBF 
1 1 
MTTF + MTTR MTBF 
如 果 MTTF > > MTTR, 则 
1 1 
MTBF MTTF’ HAsf 
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MTTF 
< 期 稳 态 可 利用 率 4=- 人 -= 一 = 
长 期 稳 DAS 人 + m+r MTBF 


sk 入 r MTTR 
eae =! Oo) a mir MIBE 
使 用 逻辑 函数 ， 式 中 逻辑 AND (与 ) ——-, ZOR (或 ) 一 一 +。 
对 于 一 个 串联 系统 ; 





























电源 Tf 
。 等 效 的 长 期 稳 态 可 利用 率 A, =A, «A, 
。 等 效 的 不 可 利用 率 U„= (U,+U,) -U, U, 
。 等 效 的 故障 数 eee 
Ate dete S bey Ae AS HE NÀ Air, ÀT, tA A nT Ain +A,r, 
。 等 效 平 均 恢 复 时 间 ru = 
对 于 下 列 并 联系 统 : 


Usg=U-U 
| 等 站 的 可 利用 来 
Agg=(A1+A2)—(A) « 4,) 
= MN(ritr,) 
©q 1t+AyrytAgry 
等 效 的 恢复 次 数 
_ Ar 


人 











考虑 以 下 所 示 的 简单 的 两 台 变 压 器 66/11kV 变电站 布置 ; 








| | ~ HVé6kV 每 年 故障 率 ”平均 修理 时 间 几 
X X fiyr 
EAS | A 7 

AVAV 2 x 20/25 AVA i typical 00066 72 

avav MVA AVAV see: i 2TXfdr 0519 9 
| | ; s/stn 0.0126 3.36 
x x 0.0050 48 
| | LIVI1lkV ; 0.0113 4 





。 对 于 单 回路 情况 ， 则 有 
一 每 个 到 低压 母线 的 电源 /负荷 通道 的 等 效 故 障 率 ; 
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670 ” 输 配 电工 程 ( 原 书 第 3 版 ) 
A. = (0. 0066 +0. 519 +0. 0126 +0. 0050) =0. 5432 个 故障 /年 
一 一 每 次 故障 的 系统 平均 停电 时 间 : 
= (0. 0066 x72) + (0.519 x9) + (0.0126 x336) + (0. 0050 x48) _17 72hy 故 障 





0. 5432 





一 平均 年 度 停电 时 间 ， 





Ul =À Tq =9.62h/ 年 


I 











。 IFI RAEE ERTED : 











等 效 并 联 馈 电线 故障 率 : 
A, =AAs(r +r,) =0. 5432° x 


等 效 并 联 馈 电 系 统 停电 时 间 : 
T4 = (rir,)/ (r, +r,) =8. 85h/ 故 障 





07.172) x2 =0. 00119 故障 /年 





。 对 于 与 并 联 电源 通路 串联 的 低压 母线 : 








等 效 故 障 率 : 
A。 =0. 00119 +0. 0113 =0. 01249 故障 /年 
一 一 平均 的 恢复 时 间 : 
Air, trir, (0.00119 x8.86) + (0. 0113 x4) = 
aT A tA, 0. 01249 =4. 6hy te 
等 效 不 可 利用 率 : 





U’, =0. 0557h/4Ẹ 











从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 由 于 系统 的 其 他 部 分 的 故障 被 有 并 联 供电 通道 的 系统 所 补 
偿 ， 因 此 失去 低压 电源 当然 由 低压 母线 故 隐 控制 。 当 研究 这 种 情况 时 ， 还 需要 考虑 到 计 
划 停 电 和 有 限制 的 强制 停电 同时 发 生 的 或 然 率 。 

计划 停电 是 预先 有 准备 的 使 设备 停止 工作 ， 例 如 : 当 维 护 或 试验 操作 期 间 。 强 制 停 

































































电 是 由 于 元 件 的 故障 或 事故 。 


专利 的 “系统 可 靠 性 ”软件 的 范围 能 够 进行 更 复杂 和 更 大 范围 的 系统 的 计算 机 分 
析 ， 例 如 在 图 23-9 所 示 的 总 的 系统 中 。 茶 些 软 件 使 用 以 上 所 述 的 计算 方法 ， 其 他 软件 
包 使 用 更 复杂 的 或 然 率 计算 法 。 在 一 个 可 靠 性 是 一 个 合同 条 件 的 情况 下 ， 一定 要 保证 所 
使 用 的 方法 学 满足 要 求 的 技术 条 件 。 无 论 什 么 方法 ,使 用 者 必须 记 住 这 种 预测 很 大 程度 
上 基于 输入 数据 的 精确 度 ， 并 且 从 男 一 个 系统 或 乃至 从 “典型 的 ”统计 量 获 得 的 设备 
故障 率 或 故障 恢复 时 间 对 任何 一 个 给 定 的 电力 系统 都 可 能 是 不 十 分 合适 的 。 


23.6 


配 

















采用 的 图 样 和 资料 

















网 的 图 样 一 般 保存 在 一 个 使 用 第 12 章 中 所 述 的 数字 化 图 样 和 “分 层 的 ”数据 











的 计算 机 系统 中 。 这 些 图 样 在 常用 的 街道 图 的 背景 上 显示 配 电 架空 线路 、 电 缆 线 路 、 变 












































电站 和 馈 电 杆 的 选 定 路 线 。 组 成 系统 的 每 一 部 分 都 有 一 个 唯一 标识 ， 这 些 标识 与 公用 供 


EE 事业 公司 所 采用 的 计划 的 维护 区 域 相 联 系 。 这 种 方法 也 可 以 供 为 上 述 的 可 预测 性 分 析 


的 统计 数据 收集 使 用 
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在 几 年 期 间 ， 公 用 供电 事业 公司 或 顾问 公司 将 开发 出 能 满足 它 的 电力 分 配 要 求 的 标 
准 方法 。 连 接 到 一 个 用 于 这 些 项 目 例 如 柱 上 安装 的 变 压 需 设备、 电缆 终端 等 等 和 组 成 这 
样 一 个 组 件 的 所 有 相关 配件 的 一 个 计算 机 数据 库 的 标准 图 样 将 用 这 种 方法 记录 。 然 后 新 
设备 的 维护 或 安装 变 成 一 个 计划 工作 问题 (经常 使 用 带 条 形 图 和 统筹 分 析 的 计划 评审 
技术 (PERT) ) , 从 存储 器 和 编程 工作 到 整个 计划 绘制 所 需要 的 部 分 。 

西屋 公司 的 “CADPAD” 程 序 是 一 个 包括 所 有 要 求 的 主要 区 域 的 先进 的 计算 机 辅助 
计划 系统 。 这 样 一 个 程序 用 于 新 馈 电 线 的 长 期 规划 和 可 以 保留 一 个 给 出 馈 电 线 连接 、 容 























$ o} 地 


z 
E eh 


线 连接 的 决定 。 
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、 长 度 、 变 电站 位 置 等 的 配 电 计划 的 数据 库 。 这 个 程序 可 用 协助 考虑 在 现 有 的 变压器 
、 最 小 电缆 长 度 、 





最 小 电压 降 等 以 内 最 低 成 本 的 切换 ， 加 强 和 新 馈 电 线 的 供 选择 的 














它 产 生 一 个 变电站 区 域 范围 ， 以 便 强调 未 来 可 能 的 扩建 要 求 。 


负荷 潮流 和 故障 水 平分 析 也 是 包括 调整 〈 无 功 补偿 ) 、 可 靠 性 分 析 和 保护 配合 的 畏 
助 程序 的 程序 包 的 一 部 分 。 些 外， 程序 可 用 于 为 存货 及 订货 保持 系统 制约 和 设备 记录 。 
这 个 程序 可 以 连接 一 个 相互 作用 的 数字 化 系统 ， 以 使 配 电 计划 图 联系 到 整个 设计 。 
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24.1 
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“电能 质量 ” 指 的 是 电压 和 电流 波形 的 纯度 ， 电 能 质量 干扰 是 指 该 波形 与 纯正 弱 波 
形 的 偏差 ， 谐 波 冯 加 于 基 波 是 产生 偏差 的 一 个 原因 。 这 章 讲 述 供电 系统 中 的 谐 波 的 特 
性 、 发 生 和 影响 ， 以 及 这 种 影响 的 限制 和 谐 波 研究 。 

电力 系统 中 广泛 和 不 断 地 使 用 固态 装置 ， 正 在 导致 公共 供电 系统 中 的 环境 谐 波 水 平 
逐渐 上 升 。 

为 了 保护 用 户 的 工厂 和 设备 ， 防 止 过 热 和 过 电压 ， 谐 波 水 平 必须 受到 限制 。 每 个 用 
户 也 有 义务 保证 他 们 的 设备 所 在 的 与 其 他 用 户 相 连 的 公用 连接 点 不 产生 超过 这 些 限 制 的 
谐 波 水 平 。 这 些 称 为 “辐射 限制 "。 抗 干扰 标准 制定 了 设备 应 能 够 承受 的 、 没 有 过 度 的 
损坏 或 功能 丧失 的 干扰 水 平 。 对 “兼容 水 平 ” 的 一 个 第 三 套 标 准 有 针对 辐射 和 抗 干 扰 
标准 能 够 配合 和 相关 的 功能 ( 见 24.3 节 ) 。 

在 英国 ， 电 力 委 员 会 的 工程 建议 中 对 于 公用 连接 点 的 限制 ， 在 G5/4 (参见 参考 文 
献 [1]) 中 进行 了 详细 叙述 ， 尽 管 需 要 的 情况 ( 见 24.7.1 节 ) 对 用 户 一 个 连接 协议 可 
以 规定 其 他 限制 。 国 际 上 ， 这 项 课题 由 EC 61000 ( 见 表 24-1) 的 不 同 部 分 包括 ， 并 且 
在 欧洲 的 供电 系统 中 要 建立 的 电压 干扰 可 接受 的 水 平 提供 在 EN 50160 中 (但 是 这 些 不 
能 有 效 的 并 存 ) 。 在 美国 适用 的 标准 是 IEEE 519—1992, 

谐 波 的 主要 制造 者 是 铁路 牵引 负荷 、 大 电炉 和 大 型 变频 控制 的 电动 机 驱动 装置 。 这 
些 谐 波 通常 在 现场 被 滤波 ， 这 样 它们 就 不 会 向 公共 供电 系统 注 和 人 有效 的 谐 波 电 流 。 更 多 
的 谐 波源 来 自 无 数 的 连接 在 电力 系统 的 谐 波 负荷 ， 如 整流 器 、 电 焊 机 、 放 电灯 、 控 制 系 
统 、 电 视 机 、 微 波 炉 和 计算 机 等 。 庆 幸 的 是 ， 因 为 这 些 负荷 是 随机 的 和 相互 独立 的 ， 所 
以 它们 产生 的 大 量 的 谐 波 相互 抵消 从 而 减 小 了 总 的 冲击 。 

表 24-1 IEC 标准 的 实用 限制 (也 见 20 章 ) 

标准 编号 标准 名 称 










































































































































































电磁 兼容 (EMC) 一 一 第 1 部 分 : 综述 


第 一 节 : 基本 术语 和 定义 的 应 用 与 











61000-1-1 



































电磁 兼容 (EMC) 第 1-4 部 分 : 概述 一 一 在 最 高 2 kHz 范围 内 ， 来自 设 备 的 

































































we 工 频 感应 的 谐 波 电流 辐射 限制 的 历史 原理 阐述 
ae 电磁 兼容 (EMC) —4 2-2 部 分 : 环境 在 公用 低压 供电 系统 中 ， 低 频 感 
应 的 干扰 和 信号 的 电磁 兼容 水 平 
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( 续 ) 
标准 编号 标准 名 称 
sioz 电磁 兼容 (EMC) 第 2-4 部 分 : 环境 一 一 对 低频 感应 的 干扰 在 公用 中 压 供 
电 系统 中 的 电磁 兼容 水 平 
GC 电磁 兼容 (EMC) 一 一 第 2 部 分 : 环境 一 一 第 6 章 : 关于 低频 感应 的 干扰 ， 在 
工业 设备 的 电源 中 辐射 水 平 的 评估 
电磁 兼容 (EMC) 第 2-12 部 分 : 环境 一 一 对 低频 感应 的 干扰 在 工业 设备 中 的 
61000-2-12 
电磁 兼容 水 平 
电磁 兼容 (EMC) 3-2 部 分 : 限 值 一 一 (设备 每 相 输 入 电流 <16A) 对 
ee 谐 波 电 流 发 射 的 限制 
sisa 电磁 兼容 (EMC) 一 一 第 3-4 部 分 : 限制 一 一 对 在 有 额定 电流 大 于 16A 的 设备 
的 低压 供电 系统 中 谐 波 电流 辐射 的 限制 
ee 电磁 兼容 (EMC) 第 3-6 部 分 : 限制 一 一 第 6 章 : 在 高 压 和 中 压 电力 系统 
中 对 畸变 负载 辐射 限制 的 评估 一 一 基本 EMC 出 版 物 
PET 电磁 兼容 (EMC) 一 一 第 3-12 部 分 : 限制 一 一 对 连接 到 有 输入 电流 每 相 > 16A 
和 75A 的 公用 低压 系统 的 设备 产生 的 谐 波 电 流 的 限制 
AA BREA (EMC) 一 一 限制 一 一 第 3-14 部 分 : 对 连接 到 低压 电力 系统 的 设备 辐 
射 限制 的 评估 
电磁 兼容 (EMC) 第 4-1 部 分 : 试验 和 测量 技术 一 一 抗 扰 度 试验 总 论 CE: 
61000-4-1 出 版 物 34 章 到 第 四 部 分 出 版 的 时 候 ， 包 括 试验 和 测量 的 不 同方 面 ; 许多 与 现在 的 
题目 有 关 ) 


24.2 谐 波 的 特性 


24.2.1 引言 

电力 系统 一 般 是 线性 的 ， 并 且 这 每 个 谐 波 都 是 独立 存在 的 。 例 如 ,在 5 次 谐 波 电 流 
和 一 个 7 次 谐 波 电压 之 间 没 有 净 功 率 和 能 量 产生 ， 等 等 。 因 此 ， 很 笠 运 的 是 ， 谐 波 的 处 
理 就 大 大 地 简化 ， 而 且 允 许 在 谐 波 分 析 中 采用 一 加 原理 。 但 是 在 一 个 弱 的 系统 情况 下 ， 
任何 系统 非 线 性 的 一 个 详细 表现 可 以 作为 在 系统 中 有 没有 由 线性 时 不 变 模 式 断 定 的 不 同 
次 谐 波 之 间 的 相互 作用 。 

24.2.2 三 相 谐 波 
在 一 个 三 相 系 统 中 ， 通 常 谐 波 电流 的 表达 为 
中 性 点 电流 = 红 相 电流 + 黄 相 电流 + 蓝 相 电流 
Ty =1[,sinnot + I sinn (wt +27/3) + I,sinn( wt +277/3) (24-1) 
REP, n 为 谐 波 次 数 。 

从 式 (24-1) 可 以 清楚 看 出 : 为 什么 3 次 谐 波 和 3 次 谐 波 序列 谐 波 实际 上 都 是 零 
序 的 ， 并 且 通 常 必须 总 有 一 条 中 性 线 导 体 允 许 其 流 过 或 在 一 个 三 角形 联结 的 绕组 中 
循环 。 男 外 ，5 次 谐 波 看 起 来 是 反 向 旋转 的 ， 而 且 因 此 实质 上 它 是 负 序 的 。 谐 波 的 相 
序 如 下 : 
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谐 波 次 数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 





谐 波 的 相 序 十 一 0 十 一 0 十 = 0 + Z 0 + 


对 于 一 般 的 不 平衡 情况 ， 有 
Ty =1,sinnot + I sinn (wt + dy) +T,sinn( wt + 9,) (24-2) 
KH, RALA, Hb, 4407/3, 6,427/3 
既然 如 此 ， 所 有 谐 波 都 将 显示 正 、 负 和 有 零 序 分 量 ， 即 如 果 零 序 分 量 有 一 个 中 性 线 作 
为 流通 路 径 。 


24.3 谐 波 的 产生 


















































24.3.1 引言 

谐 波 畸 变 按 需 要 可 定义 为 “电流 畸变 ”或 “电压 畸变 ”。 非 线性 负荷 不 同 于 线性 负 
和 荷 ， 从 一 个 正弦 电压 源 导 出 一 个 非 线性 电流 。 对 正常 输入 的 正弦 电流 波 畸 变 可 以 认为 是 
由 发 射 谐 波 电流 的 负荷 引起 的 。 这 些 发 射 的 谐 波 电流 像 其 他 输出 的 电流 一 样 将 经 过 现 有 
的 通道 循环 并 返回 到 非 线性 负荷 的 其 他 极 。 在 这 种 情况 下 ， 它 们 会 在 所 有 阻抗 中 引起 谐 
波 电压 降 ， 通 过 阻抗 ， 它 们 使 正常 的 正弦 供电 电压 发 生 畸 变 。 因 此 目标 是 ， 令 并 联 发 射 
的 谐 波 电流 尽 可 能 进入 非 线性 负荷 的 低 阻 抗 通道 ， 把 产生 的 电压 畸变 降低 到 最 小 ， 因 为 
已 压 畸 变 将 引起 谐 波 电流 在 连接 的 其 他 线性 和 非 线 性 负荷 〈 例 如 电动 机 ) 中 流动 ， 产 
生 有 害 的 影响 。 零 序 3 次 谐 波 电流 产生 男 一 个 问题 ， 因 为 它们 使 零 序 通道 (例如 中 性 线 
导体 ) 变 窗 由 于 中 性 线 导 体 没 有 正常 的 防止 过 负荷 的 保护 ， 此 时 能 够 使 中 性 线 导体 过 
负荷 ， 引 起 严重 的 危险 。 
24.3.2 变压器 

由 于 发 电 电 压 几 乎 是 纯正 弦 波 ， 因 此 公共 电力 和 工业 供电 都 近似 地 是 线性 的 。 实 际 
上 ， 所 有 的 谐 波 都 是 在 非 线 性 负荷 和 连接 在 系统 的 电机 驱动 装置 中 产生 的 。 例 外 情况 是 
变压器 的 励磁 电流 和 流 过 发 电机 中 性 点 电路 的 3 的 整数 倍 次 谐 波 序列 电流 。 从 谐 波 产生 
的 观点 看 ， 具 有 非 线性 特性 的 所 有 电力 系统 的 其 他 的 并 联 设备 ， 例 如 并 联 电抗 器 、 静 态 
无 功 补偿 装置 和 静止 平衡 器 ， 等 ， 都 可 以 认为 是 非 线性 负荷 。 

很 早 以 前 ， 我 们 就 已 经 认识 到 运行 在 变化 的 饱和 条 件 下 的 变压器 的 磁 路 和 旋转 电机 
生 电 力 系 统 谐 波 。 通 常 ， 变 压 器 的 励磁 电流 败 , 将 含有 小 的 3 次 、5 次 和 7 次 谐 波 分 
量 ， 比 较 老 的 硅钢 片 型 变压器 铁心 钢 由 以 下 公式 以 百分数 给 出 这 三 种 谐 波 分 量 : 
Lag = 100sin (wt -78") -39sin (3wt -83") + 18sin(Swt -81°) -8sin(7wi -80°) (24-3) 

具有 和 矩形 波 励磁 特性 的 现代 冷 轧 晶 粒 取向 硅钢 片 能 产生 极 小 的 3 次 谐 波 电流 。 通 
常 ， 变 不 器 的 设计 是 使 其 运行 在 磁化 曲线 的 拐点 处 及 以 下 ， 但 是 在 磁 饱 和 状态 下 (由 
过 电压 或 铁 磁 谐振 引起 ) ， 励 磁 电流 中 的 谐 波 分 量 能 显著 增加 。 因 此 ， 有 意 利 用 磁 饱 和 
现象 的 包括 可 饱和 电抗 器 的 设备 很 可 能 要 求 对 谐 波 进行 滤波 。 

在 变压器 中 的 剩 磁 (例如 当 仍 然 有 一 个 大 的 直流 分 量 时 ， 由 断路 器 切断 引起 的 ) 
能 够 存在 几 个 月 或 更 长 ,并且 通过 移动 B -H 曲线 能 够 导致 励磁 非 对 称 ， 并 且 在 励磁 电 
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流 中 引起 谐 波 。 
24.3.3 Bites 

US Sit tit ae NT A Hat aie PE at AE IK, PE RC LT A eM fd PLY R hae E E 
用 于 主要 电力 网 的 互 连 的 交流 -直流 -交流 系统 ， 例 如 英国 /法 国 的 跨越 海峡 的 电力 连接 
和 用 于 交流 电机 驱动 装置 的 软 起 动 和 调 速 的 变频 系统 。 另 外 ， 随 着 门 极 关 断 (GTO) Aa 
闸 管 的 出 现 ， 杰 出 的 技术 和 运行 复杂 的 灵活 交流 输电 系统 (FACTS) 正在 电力 系统 控制 
和 调节 中 获得 广泛 的 应 用 ， 所 有 这 些 系统 都 会 产生 大 量 的 谐 波 。 主 要 次 数 的 谐 波 可 以 在 
现场 滤波 ， 但 是 仍 将 有 大 量 的 综合 谐 波 磁 通 可 能 从 这 些 系统 流入 电网 。 
24.3.4 晶闸管 桥 

晶闸管 整流 器 - 道 变 器 是 在 24. 3. 3 节 所 叙述 的 所 有 系统 的 基础 。 图 24-1 所 示 为 一 个 
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图 24-1 由 一 个 无 限 大 母线 供电 的 三 相 六 脉冲 晶闸管 控制 的 整流 桥 
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典型 的 三 相 六 脉冲 晶闸管 控制 的 整流 桥 和 理想 化 的 直流 电压 和 一 相交 流 电流 。 对 相 电 流 
方 波 应 用 侍 里 叶 分 析 得 以 下 谐 波 序列 . 




















23 1 1 1 1 
三 y cose - cosSwt + 7 cos7 wt 一 11008! 1 + qso 一 ) (24-4) 


这 说 明 ，5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 是 6 脉 波 整流 桥 的 主要 的 或 特征 谐 波 。 这 些 谐 波 将 出 
现在 一 个 为 整流 桥 供 电 的 星 形 - 星 形 联 结 结构 的 变压器 的 一 次 侧 。 如 果 整 流 桥 是 由 一 个 
星 形 -三 角形 矢量 组 标号 的 变压器 供电 ， 那 么 就 必须 要 与 变压器 电压 比 的 某 些 调整 一 起 
考虑 一 个 30° 的 相位 移 。 则 这 种 联结 方式 的 谐 波 序列 为 
23 


1 1 1 1 
=? 21, (coe + 5 cosS wt 7 cos7 wt post wt + ool sat 十 … ) (24-5) 


如 果 两 个 这 种 变 流 需 由 同一 交流 电源 供电 ， 并 且 在 直流 侧 串联 ， 就 有 一 个 12 脉 波 
联接 。 注 意 ， 在 这 种 情况 下 ，5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 消除 ,产生 以 下 谐 波 序列 ; 
o 
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coswt 一 F eosl lot + E cos1 30r - 5 cos23wt + 5005250 一 ) 
(24-6) 
在 式 (24-6) P, 11 次 谐 波 和 13 次 谐 波 是 主要 的 谐 波 。 式 (24-4) 和 式 (24-6) 
表明 : 一 个 多 相 桥 式 电路 将 产生 的 谐 波 次 数 为 
n=pk+1 (24-7) 
SUP, p 为 脉 波 数 ; k WER 
这 些 谐 波 序列 被 理想 化 了 ， 因 为 实际 上 ， 变 流 器 的 供电 电源 具有 和 较 大 的 阻抗 。 这 将 
改变 变 流 器 的 响应 和 波形 。 此 外 ,供电 系统 中 以 及 变 流 器 本 身 的 缺陷 和 不 平衡 也 将 增加 
产生 的 谐 波 频谱 。 表 242 为 一 个 运行 在 一 个 弱电 力 系 统 中 的 70kVA、415V、6 脉 波 变 流 
器 电动 机 驱动 装置 的 实际 电流 的 频谱 。 这 里 ， 各 相 不 平衡 已 经 引起 了 各 个 相 谐 波 在 数量 
上 的 不 同 ， 并 出 现 一 个 3 次 谐 波 。 另 外 ， ee 也 会 
引起 频谱 中 产生 小 的 偶 次 谐 波 项 。 因 此 ， 应 该 意识 到 实际 中 遇 到 的 谐 波 频谱 可 能 与 从 一 
个 特定 设备 预测 的 理想 化 频谱 有 很 大 的 不 同 。 






























































表 24-2 ”由 弱电 源 系统 供电 的 70kVA、41SV、56 脉 波 晶闸管 变 流 器 产生 的 实际 的 谐 波 频谱 
谐 波 次 数 频率 /Hz 65/3 限 值 /A 红 相 电流 /A 黄 相 电流 /A 蓝 相 电流 /A 
1 50 95.5 100.0 97.0 
2 100 48 0.9 1.2 1.0 
3 150 34 3.0 3.6 4.0 
4 200 22 0.5 0. 6 0.5 
5 250 56 27.0 31.0 28. 2 
6 300 11 0.2 0.3 0.1 
7 350 40 10.0 9.0 0.4 
9 450 8 0.4 1.0 1.4 
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( 续 ) 
谐 波 次 数 频率 /Hz G5/3 限 值 /A | 红 相 电流 /A 黄 相 电流 /A 蓝 相 电流 /A 
11 550 19 7.4 8.6 8.0 
13 650 16 4.6 4.0 4.2 
15 750 5 0.2 0.8 0.6 
17 850 6 2.3 3.0 3.1 
19 950 6 3.0 2.8 2.2 
21 1050 4 0.2 0.6 0.4 

















24.3.5 铁路 和 有 轨 电 车 牵引 系统 
24.3.5.1 简介 

由 于 铁路 牵引 机 车 能 够 产生 很 高 的 电力 谐 波 ， 在 铁路 车 辆 上 完全 滤 除 这 些 谐 波 通常 
是 不 现实 的 。 因 此 ， 如 果 有 要 求 ， 滤 波 就 必须 在 牵引 变电站 中 进行 。 实 际 的 方法 是 ， 如 
果 研 究 表明 电网 上 在 某 一 较 低 电压 时 谐 波 可 能 是 一 个 问题 时 ， 由 一 个 短路 容量 的 (高 
故障 电流 水 平 ) 高 电压 的 电网 连接 点 向 牵引 变电站 供电 。 由 于 系统 电压 越 高 ， 辅 助 设 
备 的 主要 成 本 就 越 高 ， 因 此 ， 这 一 连接 的 使 用 必须 考虑 经 济 上 的 可 行 性 。 
24.3.5.2 ”交流 牵引 

列车 的 原 动 装置 采用 一 个 包括 车 载 单 相 变压器 的 交流 供电 方式 ， 通 过 变 流 器 系统 的 
其 中 之 一 向 轴 了 驱动 电动 机 供电 。 较 早 的 具有 二 极 管 / 品 闻 管 变 流 系统 的 交流 列车 ， 产 生 
的 谐 波 范围 较 低 (100 ~750Hz)。 上 共有 GTO 晶体 管 驱动 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 系统 
和 合成 的 驱动 电压 的 现代 列车 产生 的 频率 范围 较 高 ， 即 以 1800Hz 为 中 心 的 谐 波 , 但 是 ， 
较 低 按 比例 的 幅 值 。 尽 管 现 代 的 铁道 车 辆 产生 的 谐 波 频谱 已 经 减少 但 是 值得 注意 的 是 ， 
3 次 谐 波 仍然 是 这 些 系 统 的 一 种 特性 。 

铁路 牵引 系统 谐 波 是 大 量 的 ， 并 且 滤 波 要 求 的 评价 难度 在 于 必须 考虑 几 种 不 同 制造 
时 期 的 和 在 执行 不 同 任务 时 的 列车 将 在 往 何 指定 的 时 间 和 哪 一 个 牵引 变电站 供电 。 此 
外 ， 牵 引 负 荷 基本 上 是 单 相 的 ， 它 引起 三 相 供电 电 源 不 平衡 。 三 相 不 平衡 的 后 果 是 向 供 
昌 系 统 施加 正 的 和 负 的 基 波 相 序 电流 。 关 于 这 一 点 ， 进 一 步 的 讨论 见 第 25 章 的 25.3 节 
和 25.4 节 。 实 际 上 ， 这 种 不 平衡 可 以 通过 连接 沿 铁路 路 径 的 、 由 三 相 供电 系统 的 不 同 
选择 ， 以 及 相对 供电 牵引 变电站 的 不 同 而 部 分 地 减少 。 但 是 ， 因 为 由 于 在 一 整 天 内 ， 每 
个 变电站 牵引 变压器 的 负荷 将 随时 间 变 化 ， 因 此 这 样 做 的 收效 不 明显 。 此 外 ， 为 了 维 
护 ， 不 同 的 牵引 变电站 的 变压器 可 能 在 不 同时 间 退 出 和 运行， 而 这 可 能 扩大 整个 不 平衡 的 
状态 。 因 为 是 相对 连接 ， 因 此 将 不 出 现 零 序 分 量 ， 但 是 具有 正 序 和 负 序 分 量 的 3 次 谐 波 
序列 将 在 由 于 相 不 平衡 产生 的 牵引 负荷 电流 频谱 中 出 现 。 
24.3.5.3 直流 牵引 
直流 牵引 系统 通常 通过 三 相 整流 器 组 供电 ， 经 常 与 带 有 一 台 变 压 器 的 设备 组 合成 一 
体 , 包括 采用 将 11kV 和 22kV 变换 成 500V、650V 或 甚至 1500V 的 直流 牵引 电源 的 变 压 
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器 -整流 器 。 因 为 电源 的 供给 是 由 三 相 均衡 地 取得 的 ， 因 此 避免 了 不 平衡 问题 ， 但 是 / 整 
流 器 又 引起 了 谐 波 畸变 问题 。 一 100 
个 6 脉 波 的 整流 器 组 将 在 供电 系 

统 中 产生 5 次 和 7 次 谐 波 ， 同 时 一 

个 12 脉 波 整流 器 组 将 主要 产生 23 

次 和 25 次 谐 波 。 大 多 数 公 用 供电 50 
系统 总 是 被 相当 水 平 的 5 次 谐 波 
奇 变 ， 这 样 任何 新 的 直流 牵引 整 
流 器 系统 可 能 至 少 是 12 脉 波 。 放 
对 24 脉 波 进行 成 本 评估 是 很 困难 
的 ; 12 脉 波 系统 的 成 本 在 有 几 对 
变压器 整流 器 的 变电站 中 可 以 降 
低 。 这 是 通过 安装 6 脉 波 装 置 获 
得 的 ， 但 是 规定 每 对 的 变压器 之 
HA 30 偏 移 的 一 个 矢量 组 。 这 样 
获得 一 个 完整 的 12 脉 波 系统 ， 同 
时 两 台 变 压 顺 整流 器 在 运行 中 平 
分 负荷 。 

应 当 注 意 ， 当 一 个 三 相 整 流 
器 组 有 一 个 平衡 负载 时 ， 在 它 受 
到 不 平衡 的 系统 电压 (例如 在 供 
有 系统 中 总 存在 不 平衡 的 情况 
时 ,会 产生 附加 的 3 次 谐 波 序列 。 
24.3.6 ”静止 无 功 补偿 器 和 平 

衡器 

这 些 装 置 将 在 第 25 和 26 章 中 
详细 讨论 。 它 们 对 无 功 功率 负荷 
变化 的 快速 响应 的 能 力 使 它们 作 
为 电力 传输 系统 的 组 成 部 分 得 到 1 
了 广泛 应 用 。 这 些 组 件 通常 包括 
晶闸管 控制 设备 , 这 种 设备 不 可 避 
免 地 会 产生 谐 波 ， 如 图 24-2 所 示 。 
它们 也 包括 电容 器 组 ， 电 容器 组 os 
通常 分 成 若干 子 单位 ， 必 要 时 兼 sl 
作 谐 波 滤 波 器 用 (或 是 调谐 变 流 延迟 角 a 的 角度 
器 特征 频率 的 并 联 滤波 器 , 或 是 图 24-2 以 一 个 三 相 6 脉 波 晶闸管 控制 电抗 器 的 触发 延 
高 通 滤波 器 ) 如 图 24-6 所 示 。 迟 角 为 函数 的 谐 波 电流 频谱 
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24.4 谐 波 的 影响 


24.4.1 谐 波 的 热效应 

在 旋转 电机 中 流 过 的 谐 波 电流 将 在 导体 和 铁心 回路 中 都 引起 热效应 。 特 别 是 与 频率 
的 平方 成 正比 的 涡流 损耗 。 此 外 ， 一 些 谐 波 在 性 质 上 是 负 序 的 ， 并 且 它 们 在 电机 转子 中 
感应 更 高 频率 的 电流 ， 从 而 引起 附加 损耗 。 

谐 波 电流 趋向 于 流入 系统 的 电容 ， 并 且 这 能 引起 功率 因数 补偿 电容 过 负荷 和 电缆 额 
定 容 量 降 低 。 

计算 谐 波 总 量 的 唯一 有 效 方法 是 通过 它们 的 热效应 ， 也 就 是 它们 的 均 方 根 值 (有 效 
值 ) 。 因 此 ， 其 效果 ， 即 一 组 谐 波 电流 和 基 波 电流 根据 它们 的 有 效 值 给 出 如 下 计算 式 : 

I, - [2 wh E errs (24-8 ) 
os 2 2 2 2 

例如 : 一 个 100% 的 基 波 电流 与 一 个 40% 的 3 次 谐 波 电流 、 一 个 25% 的 5 次 谐 波 电 
流 和 一 个 15% 的 7 次 谐 波 电流 将 产生 一 个 111% 的 总 有 效 值 ( 热 ) 电流 ， 这 有 效 值 电流 
产生 的 热效应 为 ix 100% =123% ， 大 于 基 波 电流 单独 产生 的 热效应 。 
24.4.2 ” 谐 波 过 电压 

谐 波 电流 流 过 对 于 谐 波 的 阻抗 产生 谐 波 电 压 ， 能 够 导致 严重 的 过 电压 。 这 种 影响 将 
引起 设备 故障 ， 且 电容 需 是 特别 敏感 的 。 过 电压 会 随 系 统 谐振 增 大 ， 由 此 一 个 给 定 的 谐 
波 电流 可 以 产生 一 个 不 成 比例 地 大 的 谐 波 电压 。 因 为 从 电场 强度 的 观点 ， 施 加 的 电压 峰 
值 是 重要 的 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 采 用 一 个 给 定 谐 波 电压 频谱 的 有 效 值 是 不 合适 的 。 改 
变 谐 波 对 基 波 电压 之 间 关 系 是 不 可 能 的 。 因 此 建议 ， 当 估算 由 于 谐 波 加 在 设备 上 引起 的 
电场 强度 时 ， 计 算 基 波 电压 和 谐 波 电 压 峰 值 的 代数 和 。 这 个 麻烦 的 方法 将 保证 设备 一 一 
特别 是 电容 器 一 一 在 额定 值 状 态 ， 并 且 使 对 过 电压 故障 的 敏感 性 减 小 。 
24.4.3 ”谐振 

任何 感性 - 容 性 - 阻 性 (LCR) 电路 ， 例 如 电力 系统 ， 对 一 个 或 多 个 频率 将 显示 出 谐 
振 响 应 。 谐 振 的 定义 是 使 电路 中 的 电感 性 分 量 消失 变 为 阻 性 。 因 此 ， 驱 动 电 压 和 电流 之 
间 的 相 角 变 为 零 。 而 在 谐振 频率 的 两 侧 ， 电 路 将 呈现 出 感性 或 容 性 。 

有 两 种 谐振 响应 。 串 联 谐振 的 特点 是 电路 阻抗 趋向 一 个 小 的 值 ， 主 要 为 阻 性 。 因 
此 ， 在 这 种 响应 下 ， 当 电路 由 一 个 电压 源 供电 时 ， 电 路 电流 将 往往 会 很 大 ， 并 且 电 路 中 
感性 元 件 两 端 将 出 现 大 的 电压 。 并 联 谐振 则 表现 为 一 个 仍然 是 阻 性 的 高 阻抗 响应 。 当 电 
路 由 一 个 恒定 的 电流 源 供电 时 ， 这 响应 导致 电路 中 感性 元 件 的 两 端 产生 比较 高 的 电压 。 
这 些 特性 在 滤波 电路 中 将 得 到 了 充分 利用 。 

图 24-3 和 图 24-4 所 示 为 一 个 对 电力 系统 阻抗 随 着 频率 增长 的 典型 频率 响应 的 研究 。 
这 些 高 峰 和 凹 陷 是 由 于 系统 的 容 性 和 感性 电抗 引起 的 响应 所 致 。 高 峰 是 并 联 形式 的 谐振 
响应 ， 四 陷 是 串联 谐振 作用 。 低 阻抗 极 小 值 ( 凹陷) 将 引起 合适 频率 的 谐 波 电流 增 大 
并 且 这 些 依 次 能 引起 它 设 备 上 的 谐 波 电压 上 升 。 
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频率 


BES 
图 24-3 ”以 频率 为 函数 的 典型 的 电力 系统 谐 波 阻 抗 曲 线 





阻抗 















-75 yo 60 -40 
图 24-4 对 应 图 24-3 的 典型 的 电力 系统 谐 波 阻抗 的 XR 平面 极 坐标 曲线 

这 种 自然 的 系统 谐振 本 身 没 有 必要 成 为 一 个 关注 的 理由 。 只 有 当 伴随 有 来 自 非 线性 负 
和 荷 的 很 大 的 谐 波 电流 输入 时 ， 这 种 系统 响应 才能 导致 谐 波 电压 。 谐 波 电压 必须 采取 措施 加 
以 限制 这 种 响应 的 过 大 。 尽 管 如 此 ， 然 而 在 一 些 〈 高 Q) 低 阻 尼 系 统 ， 能 够 产生 潜在 的 巨 
大 谐 波 电压 。 在 研究 中 和 实际 上 在 某 些 系统 中 都 遇 到 过 达到 120% 或 更 高 的 过 电压 。 
24.4.4 FH 

电力 系统 谐 波 由 于 电磁 感应 或 由 于 是 由 于 地 电流 的 流动 ， 可 能 对 通信 、 信 号 、 计 
量 、 控 制 和 保护 系统 引起 干扰 。 然 而 某 些 系统 ， 例 如 信号 回路 ， 它 们 的 正确 功能 对 安全 
是 必需 的 ， 在 初期 设计 时 就 应 该 有 抗 谐 波 干扰 的 敏感 性 。 此 外 ， 连 接 于 变 压 融 回路 中 性 
点 的 后 备 接地 故障 继电器 可 以 用 作 3 次 谐 波 滤波 器 。 这 些 滤波 器 的 设计 是 防止 能 够 产生 
流 经 中 性 线 导 体 的 3 次 谐 波 序列 的 大 的 放电 照明 负荷 引起 的 继电器 异常 动作 。 通 过 将 为 
变换 器 设备 供电 的 变压器 用 三 角形 接线 ， 这 样 阻 止 零 序 电流 从 变换 器 流入 电力 系统 ， 也 
可 以 防止 的 接地 故障 零 序 电流 保护 的 误 动 作 。 

谐 波 的 其 他 负面 影响 包括 : 
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© 绝缘 的 电场 强度 过 高 和 发 热 ; 

。 机 械 振动 ; 

。 小 辅助 元 件 ， 例 如 小 电容 器 和 小 电动 机 因 过 热 破坏 ; 
。 电子 装置 故障 。 


24.5 谐 波 的 限制 























24.5.1 谐 波 滤波 器 

谐 波 滤波 器 是 为 了 分 流 或 阻止 谐 波 电流 而 设计 的 串联 谐振 回路 或 并 联 谐 振 回 路 。 它 
们 减少 从 谐 波源 流入 电力 系统 的 谐 波 电流 ， 从 而 降低 系统 中 的 谐 波 电压 畸变 。 这 种 装置 
是 昂贵 的 ， 并且 只 有 在 其 他 抑制 谐 波 的 方法 也 已 经 被 评价 后 才能 采用 。 滤 波 器 在 一 个 给 
定 环境 的 应 用 经 常 不 是 直接 的 。 滤 波 器 本 身 可 以 与 系统 或 其 他 滤波 器 相互 作用 开始 产生 
未 知 的 谐振 。 因 此 ， 除 了 最 简单 的 情况 以 外 ， 所 有 的 研究 都 应 用 来 帮助 决定 滤波 器 组 的 
型 式 分 布 和 额定 值 。 典 型 的 并 联 滤波 回路 及 其 有 关 特 性 如 图 24-5 所 示 。 注 意 当 滤波 器 
形成 一 个 SVC (静态 无 功 补偿 ) 的 电容 部 分 时 ， 在 基 波 频率 时 是 容 性 是 最 重要 的 ， 这 
样 它 将 产生 要 求 的 无 功 功率 。 





































































































r 1 r 
R3 
f SR4 
RI R2 
a) 单 相 -调谐 b ) 3 次 谐 波 阻 尼 C c) 2 次 谐 波 阻 
并 联 滤波 器 型 并 联 滤波 器 尼 滤 波 器 


[z] 





频率 (f) 
图 24-5 MUI EP Ee a RE 
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简单 的 单 谐振 频率 滤波 回路 的 选择 性 或 调谐 响应 由 它 的 品质 因数 (Q) 决定 : 


wL 
C= 


(24-9) 











一 个 高 的 Q 因数 能 带 来 好 的 选择 性 〈 窒 的 频率 响应 ) ， 但 是 滤波 调谐 回路 可 能 易于 
由 于 温度 变化 或 元 件 老 化 的 变化 而 偏离 它 的 调谐 频率 。 因 为 系统 频率 的 微小 变化 将 引起 



































失 谐 ， 为 了 适应 这 些微 小 的 变化 ， 一 个 具有 低 的 品质 因数 的 较 小 峰 项 的 滤波 响应 能 更 理 








想 的 适应 这 些 变化 。 一 个 串联 LCR 回路 的 调谐 谐振 频率 由 下 面 给 出 : 
1 
T= (1/LC) 
并 且 在 谐振 时 的 阻抗 仅仅 是 剩余 的 电抗 器 电阻 尺 。 
对 于 谐 波 频率 的 变化 ， 滤 波 器 失 谐 可 以 表示 为 
20-0, _Af 
nr tae? 
如 果 由 于 温度 变化 并 包括 老化 引起 的 电容 和 电感 变化 ， 则 失 谐 因数 变 为 
A, 1(AL AC 
oy se) 




































































等 通过 自动 改变 电抗 器 保持 滤波 器 一 直 处 于 谐振 状态 。 















































(24-10) 


(24-11) 


(24-12) 


FY LAA Aa a UB AE, FSH hill 2% PR AE LD A EL FTF, Hs 


通常 有 不 止 一 个 谐 波 超过 供电 管理 机 构 规 定 的 极限 。 因 此 需要 一 个 以 上 的 滤波 器 。 


然而 ， 随 着 并 联 滤波 需 数 量 的 增加 ， 对 这 些 回路 就 有 一 种 与 电力 系统 阻抗 相互 作用 产生 























包含 其 他 频率 〈 如 果 这 些 谐 波 频率 在 系统 中 存在 ) 的 不 期 望 的 谐振 的 趋势 。 一 个 解决 
办 法 是 利用 一 种 高 通 并 联 或 C 型 滤波 器 配置 ， 从 而 使 所 有 高 于 某 一 谐 波 的 所 有 频率 都 



































被 分 流 到 大 地 。 一 个 典型 的 滤波 器 组 如 图 24-6 所 示 。 


25kV 系统 


ZK 滤波 器 入 







26.5mH 


调谐 电抗 
器 和 阻尼 
抗 





图 24-6 一 个 平衡 器 和 滤波 器 组 的 简 图 
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调谐 的 滤波 器 所 要 求 的 最 佳 选择 性 取决 于 在 滤波 需 的 连接 点 的 系统 阻抗 角 p 和 失 
谐 因 数 5。 一 个 最 佳 Q 值 的 近似 值 由 下 式 表示 ， 这 个 表达 式 由 Arrillaga 等 人 给 出 的 图 形 
结构 取得 (参见 参考 文献 [3 ~4] ) 











1 + cos 
假定 有 一 个 变换 器 连接 与 一 个 频率 为 S0Hz + 1% 的 33kV 电源 ， 且 研究 已 经 表明 需 

要 对 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 进行 滤波 。 再 假设 研究 表明 还 需要 对 变换 器 进行 2MVAr 的 无 
功 补偿 。 这 可 以 很 方便 地 分 成 两 个 1MVAr 的 单元 构成 滤波 器 ; 对 滤波 任务 1MVAr 电容 
器 足够 有 余 。 假 设 电 容器 和 电感 器 的 温度 变化 为 ， 在 环境 温度 变化 为 高 于 正常 值 20C 
的 情况 下 ， 电 容器 为 每 摄氏 度 0.01% ， 电 感 需 为 每 摄氏 度 0.04% 。 它 们 来 自 式 (xii): 
5= 党 + ; Tiek ons 

现在 如 果 系 统 阻抗 角 是 70? ， 由 式 (xiii) 可 得 : 


1 + cos70 
Q ~ 2(0. 015sin70) FES 


(24-13) 










































































(0. 0001 x20 +0. 004 x20) =0. 015 


























然后 对 每 个 电容 器 
MVAr = 元 且 i 15 Q( 式 中 V 是 线 电压 /kV) 


MVAr 
C= 10°( pF 
anv? * (HF) 


























对 5 WRV: 

10° 10° 

2mfP 27250(33)? 
_ 10 
~ (2nf)?C 





C= =0.584hF 





=0. 694H 


因此 : 


277250 x0. 694 
R= 17.6 =22.9 Q 





对 7 次 谐 波 滤波 需 类 似 : 
C =0. 417 pF 
L =0. 496H 
R=22.90 
有 关 并 联 高 通 型 和 C 型 滤波 器 的 更 加 复杂 的 计算 ， 读 者 可 查阅 本 章 参考 文献 的 相 
关内 容 。 
24.5.2 电容 器 解 调 
对 于 功率 因数 补偿 电容 器 ， 尤 其 是 晶闸管 控制 的 装置 ， 对 谐 波 形成 一 个 低 阻 抗 路 径 
或 “陷落 " ， 或 者 偶然 与 非 线 形 负荷 产生 的 谐 波 之 一 发 生 谐振 是 可 能 的 。 一 般 现 象 是 电 
容器 过 热 ， 容器 熔断 器 保护 动作 或 由 于 过 应 大 的 电场 强度 引起 的 故障 。 一 种 解决 办 法 
是 通过 插 人 一 个 串联 电抗 器 形成 一 个 具有 谐振 频率 (通常 围绕 4 次 谐 波 ) 的 调谐 回路 
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用 于 将 电容 器 从 高 次 谐 波 解 调 。 那 么 ， 电 容器 回路 对 所 有 高 于 4 次 谐 波 的 谐 波 都 呈现 为 
感性 和 谐振 被 抑制 。 功 率 因数 补偿 电容 器 组 可 以 规定 设备 起 初 具有 这 些 解 调 元 件 ， 这 完 
全 是 一 个 普通 的 问题 。 解 调 功 率 因数 补偿 电容 器 网 络 的 例子 如 图 24-7 所 示 。 
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图 24-7 DRA RMH 
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24.6 PRE De AK TED 


24.6.1 引言 

这 些 现象 包括 电力 系统 真实 的 物理 事件 和 实际 问题 。 例 如 ， 当 英国 的 275 ~ 400kV 
输电 系统 安装 好 时 ， 发 生 了 一 些 导致 停电 和 损坏 电网 变压器 的 铁 磁 谐 振 事件 。 也 有 文件 
证 明 在 美国 Mohave 发 电厂 的 一 台大 型 发 电机 由 于 与 汽轮机 固有 频率 的 次 同步 谐振 引起 
发 电机 故障 的 情况 。 
24.6.2 ” 铁 磁 谐振 的 物理 描述 

在 一 个 电路 中 ， 铁 磁 谐 振 的 特点 是 一 个 回路 突然 偏离 正弦 波状 态 并 且 出 现 通 常 可 达 
到 2 ~5 标 乏 值 的 电流 尖峰 。 这 些 电 流 尖峰 起 源 于 进入 暂时 饱和 偏 移 的 变压器 或 电抗 器 
铁心 。 这 些 大 的 电流 尖峰 引起 的 系统 过 电压 值 可 超过 1. 5 AA, WIA 24-8c 所 示 。 
当 电 容 与 非 线性 电感 回路 ， 例 如 变压器 和 电抗 器 串联 (并 联 时 不 经 常 发 生 ) 时 并 
电压 足够 驱动 非 线性 电感 接近 B-H 曲线 的 拐点 时 ， 铁 磁 谐 振 和 次 同步 谐振 现象 就 会 
电力 系统 的 电路 中 发 生 。 电 感 降 到 拐点 时 ， 在 驱动 电压 频率 下 可 以 达到 剩余 电感 与 电 
谐振 。 这 引起 电路 阻抗 下 降 到 剩余 电阻 值 且 引 起 一 个 使 感性 电抗 达到 完全 饱和 的 电流 
蜂 。 然 后 ， 电 感 变 得 很 低 ， 谐 振 条 件 消失 ， 由 于 现在 电压 波 下 降 ， 电 流 迅 速 下 降 到 一 
ee et de 个 反方 向 的 电流 尖峰 。 由 于 往往 每 
TAR ica T, 因此 这 是 一 个 复杂 现象 的 简单 化 的 解释 。 随 着 低 损耗 平方 
特性 的 变压器 和 电抗 器 铁心 材料 的 引入 ， 铁 磁 谐 振 问 题 的 可 能 性 却 会 增加 。 这 种 材料 
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正常 的 变压器 电压 标 度 次 谐 波 震 荡 期 间 变 压 器 铁 磁 谐 波 震 荡 期 间 的 变压器 
电压 和 电流 ”表明 过 电压 43% 电压 和 电流 ”表明 过 电压 70% 
V = 1.9pu/cm V = 1.9pu/cm 
I = 2.0pu/cm I = 4.0pu/cm 
a) b) c) 


图 24-8 ”由 铁 磁 谐振 现象 引起 的 过 电压 





增加 变压器 的 固有 非 线性 并 降低 系统 阻尼 。 因 此 ， 铁 磁 谐 振 只 是 一 个 基本 系统 频率 事 
件 ， 但 是 ， 由 于 电流 尖峰 和 电压 畸变 ， 会 产生 丰富 的 谐 波 频谱 。 

典型 的 情况 是 如 图 24-9 所 示 ， 发 生 在 英国 的 包含 一 个 向 两 台电 网 变压器 供电 的 双 
回 线路 的 275kV 电网 系统 。 如 果 一 回路 不 管 因为 什么 原因 而 跳 闻 ， 则 那个 回路 将 是 无 
电 的 ， 并 且 在 当初 期 望 也 是 如 此 。 但 结果 是 ， 如 果 这 双 回 线路 有 足够 的 长 度 ， 那 么 对 于 
在 已 经 退出 运行 的 变压器 供电 回路 中 将 激发 一 个 铁 磁 谐振 响应 而 言 ， 在 带电 的 和 已 无 电 
的 回路 之 间 存 在 有 足够 大 的 回路 间 电 容 。 这 个 变压器 通过 回路 间 的 交互 电容 不 断 获得 能 
量 。 产 生 的 尖峰 电流 导致 变压器 铁 芯 发 出 警报 噪声 并 且 某 些 变压器 故障 是 由 过 电压 内 络 
的 引起 。 这 种 现象 现在 通过 制定 运行 规程 来 避免 ， 规 程 要 求 : 在 架空 线路 断 开 以 前 ， 变 
压 噩 首先 断 电 并 与 供电 回路 隔离 并 接地 。 












































































































































长 双 回 线路 
汤 路 器 合 闸 


R 一 -一 X 








L 
T 相 互 间 互 感 电容 





B 一 一 x 
斯 路 器 分 闸 
图 24-9” 双 回 线路 变压器 馈线 发 生铁 磁 谐 振 的 一 种 可 能 的 情况 
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另 一 个 文件 证 明 的 情况 发 生 在 美国 Detriot - Eddison 公司 的 供电 系统 。 一 台 断 
相 的 40kV 变 压 需 与 系统 电容 发 生铁 磁 谐 振 。 产 生 的 过 电压 引起 网 络 中 39 个 避雷 














器 故障 。 
总 之 ， 以 下 的 参数 是 重要 的 (参见 参考 文献 [12]) 
。 变 压 融 铁心 的 特性 ; 





<% 





。 变压器 设计 的 磁 通 水 平 ; 
e 当 饱 和 时 ， 有 关 变 压 器 的 电感 ; 

e 与 标 称 值 比较 的 供电 电压 水 平 ; 

。 变 压 央 任何 其 他 绕组 的 负载 ， 和 绕组 之 间 的 耦合 

。 当 开始 发 生 事故 时 变压器 的 瞬时 磁 通 ; 

© 投 切 操作 事件 发 生 时 处 于 波形 上 的 位 置 。 

通过 掌握 这 些 标准 ， 通 过 运行 工作 ， 例 如 保证 连接 到 进行 投 切 操作 的 系统 上 的 负载 
有 足够 的 余 量 和 消除 单 相 操 作 ， 问 题 能 够 避免 。 

24. 6.3 次 谐 波 

假设 一 个 包括 有 上 面 描述 的 非 线性 电感 的 同样 的 LCR 电路 ， 但 是 由 一 个 电压 低 于 
足够 引起 铁 磁 谐振 的 电压 值 供电 。 回 路 会 以 一 种 线性 方式 工作 。 然 而 ， 如 果 这 个 回路 突 
然 受 到 一 个 开关 操作 或 一 个 暂 态 电压 波动 的 干扰 ， 回 路 可 能 跳跃 到 一 个 仍然 由 尖峰 电流 
和 过 电压 为 代表 的 次 谐 波 特性 ， 但 是 在 一 个 次 谐 波 频率 。 次 谐 波 频率 通常 可 能 为 基 波 频 














































































































率 的 1/3 (对 50Hz 的 基本 工 频 系统 为 16 引 Hz) 或 更 小 ， 如 基本 工 频 的 1/5。 一 个 处 于 
这 种 次 谐 波 响 应 的 变压器 通常 将 表现 为 图 24-8b 所 示 的 波形 并 产生 响亮 的 可 听 到 的 
振动 。 


24.6.4 EEE 

工 频 电 压 和 电流 的 谐 波 中 ， 能 够 发 现 不 是 基 波 整数 倍 的 另外 的 频率 。 这 些 频率 能 够 
全 ai 总 和 的 影响 大 概 不 会 也 不 需要 考虑 (IEC 
61000-2-1) 。 间 谐 波 的 主要 来 源 是 静态 频率 转换 器 、 周 波 变 流 器 ， 感 应 电动 机 、 电 焊 机 
和 电弧 炉 。 间 谐 波 的 有 关 影 响 是 脉动 控制 系统 的 干扰 ， 另 一 个 是 闪 变 作用 。 后 者 以 靠近 
基 波 的 分 离 频 率 出 现 。 


24.7 谐 波 研究 


24.7.1 ae 

在 基准 下 容量 ， 供 电 部 门 在 接受 一 个 对 它 的 供电 网 进一步 增加 谐 波 畸 变 的 负载 是 两 
个 方面 : 

a) 已 经 存在 的 畸变 水 平一 一 用 户 已 受 其 影响 (这 可 以 表示 为 其 他 畸变 负载 的 影 
响 ) 。 

b) 该 负载 将 引起 畸 的 变 增加 。 

在 TEC 61000 标准 和 在 英国 的 65/4 导 则 中 ， 都 含有 这 两 方面 内 容 。 供 电 部 门将 评 
估 这 两 方面 ， 以 便 在 负载 连接 以 后 评估 在 其 电网 中 大 概 的 谐 波 含量 。 然 后 用 所 选择 的 标 
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准 中 规定 的 谐 波 的 “计划 水 平 ”( 见 表 24-3)， 如 果 使 用 G5/4 方案 ， 与 用 户 接 入 后 的 新 
水 平 做 比较 ， 若 低 于 计划 水 平 ， 通 常 允 许 接 入 。 如 果 不 是 这 样 ， 在 负载 被 接受 以 前 ， 一 
般 将 要 求 一 些 减 轻 谐 波 影 响 的 作用 ; 如 果 现 有 的 畸变 水 平 很 高 的 话 ， 对 新 的 用 户 这 将 引 
起 很 重要 的 和 昂贵 的 用 于 减轻 谐 波 影 响 的 投资 。IEC 方案 对 新 连接 的 负载 规定 了 辐射 限 
制 ， 如 果实 现 TEC 的 辐射 限制 ， 且 其 他 用 户 以 同样 方法 处 理 ， 将 保证 维持 计划 水 平 。 如 
果 现 有 的 电网 畸变 水 平 是 低 的 ， 供 电 公 司 可 以 例外 地 接受 超过 辐射 标准 的 个 别 负载 。 导 
则 也 给 出 计算 其 他 现 有 负载 的 组 合影 响 ， 和 必须 考虑 的 来 自 更 高 电压 水 平 的 现 有 畸变 的 
影响 (TEC 61000-3-6) 。 
























































表 24-3 ”有关 电力 系统 EMC 的 专用 名 词 (IEC 61000-3-6) 
专用 名 词 mo g 


计划 水 平 能 够 用 于 在 估算 对 所 有 用 户 负 载 的 供电 系统 的 冲击 的 计划 目的 。 它 们 由 供电 部 门 制 
定 并 能 够 认为 是 内 部 质量 目标 。 它 们 等 于 或 低 于 兼容 水 平 




































































配合 设备 的 辐射 和 抗 干 扰 性 的 参考 值 ， (设备 是 供电 网 供电 的 或 是 供电 网 的 一 部 
容 水 平 分 ) ， 以 保证 整个 电网 的 EMC。 兼 容 水 平 通常 基于 使 用 代表 干扰 的 时 间 和 空间 变化 的 
分 配 的 整个 系统 的 95% 或 然 率 水 平 





















































对 一 个 特定 的 能 够 保持 在 要 求 的 特性 程度 运行 的 装置 ， 设 备 或 系统 的 一 个 给 定 的 电 
磁 干 扰 事故 的 最 高 水 平 








抗 干 扰 水 平 


























辐射 水 平 在 每 个 ( 间 ) 谐 波 频率 ， 来自 一 个 干扰 负载 的 辐射 水 平 是 ( 间 ) 谐 波 电压 或 电流 ， 
如 果 没 有 其 他 干扰 负载 ， 它 们 是 由 进入 电力 系统 的 负载 引起 的 






























































为 了 决定 现 有 的 畸变 水 平 ， 需 要 在 系统 的 关键 点 采取 准确 的 测量 。 为 了 决定 附加 负 
载 的 影响 ， 需 要 进行 系统 研究 。 
24.7.2 研究 
为 了 计算 潜在 的 畸变 负载 的 影响 ， 需 要 决定 负载 方 特性 和 有 关 电 网 的 特性 。 考 虑 一 
个 通过 一 个 整流 器 供电 连续 的 生产 过 程 的 相当 简单 的 情况 ， 负 载 的 模型 和 整流 器 设备 能 
够 决定 产生 的 进入 一 个 已 知 阻抗 的 谐 波 的 最 大 水 平和 频谱 ， 更 复杂 的 任务 是 建立 一 个 将 
要 连接 负载 的 电网 谐 波 阻抗 的 模型 和 将 要 产生 的 进入 电网 的 谐 波 。 在 老 的 电网 中 ， 数 据 
经 常 是 不 可 靠 的 也 是 不 合理 的 ; 必须 考虑 所 有 可 能 实际 遇 到 的 不 同 的 电网 结构 ， 这 样 可 
能 必须 进行 大 量 的 研究 工作 。 为 了 减少 工作 量 ， 对 距离 作为 “集中 ”阻抗 的 题目 研究 
很 远 的 一 个 电网 部 分 进行 研究 往往 是 切合 实际 的 〈 导 则 参见 参考 文献 [14] ) 。 
一 旦 制作 成 一 个 或 成 套 电网 模型 ， 并且 负载 的 谐 流产 生 可 能 性 已 经 确定 ， 考 虑 在 电 
网 中 现 有 的 电压 和 电流 上 畸变， 选择 专利 的 谐 波 系统 研究 软件 包 中 的 任 一 个 都 能 够 得 出 连 
接 负 载 的 影响 。 一 个 分 类 研究 法 概括 如 下 (参见 参考 文献 [11] ) : 
Vhp = Vhr + Vhi 
Vhr = Vhm x (Zhf/ Zhe) 
Vhs = Vhl — Vhr 
式 中 Vhp HE n 次 谐 波 时 预期 的 谐 波 电 压 畸 变 ; 
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Vhr 一 一 由 于 电网 重组 引起 的 计算 的 谐 波 畸变 ; 
Vhi 一 一 由 于 新 的 或 增加 的 电流 注入 计算 的 谐 波 畸 变 ; 











Vhm 一 一 测量 的 现 有 谐 波 畸变 ，; 
Vhs 一 一 对 增加 的 负载 计算 的 备用 裕 度 ，; 
Vh 一 一 适用 的 标准 规定 的 限制 (例如 G5/4); 
Zhf 一 一 远景 的 谐 波 阻抗 ，; 
Zhe 一 一 现 有 的 谐 波 阻抗 。 
遇 到 的 更 复杂 的 情况 是 负载 具有 很 大 变化 特性 时 ， 因 为 〈 例 如 ) 在 整流 器 中 产生 
的 谐 波 水 平 以 偶然 的 方式 取决 于 负载 和 电气 环境 且 变 化 的 负载 出 现在 一 些 不 同 的 供电 点 
范围 时 ， 例 如 在 牵引 站 ， 更 应 该 注意 ， 因 为 电网 的 净 作 用 和 它 的 连接 用 户 将 取决 于 在 每 
个 瞬间 不 同 注 入 的 组 合作 用 。 
24.7.3 测量 
许多 输入 供电 网 的 畸变 源 要 引起 一 个 快速 波动 的 谐 波 频谱 混合 体 ， 必 须要 进行 准确 
的 测量 以 决定 存在 的 谐 波 污染 的 真实 的 最 大 水 平 。 谐 波 测 量 设备 的 技术 正在 快速 发 展 ， 
在 选择 仪器 以 前 检查 市 场 行 情 并 与 项 目的 仪器 比较 是 合理 的 。 近 期 在 一 个 伦敦 项 目 中 ， 
所 选择 的 设备 同时 读 出 相 电 流 和 相 电 压 ， 并 且 把 它 的 读数 每 个 基本 周波 数字 化 成 256 个 
Be (参见 参考 文献 [13] ) 。 它 使 用 一 个 快速 的 傅 里 叶 变 换 计算 谐 波 电流 和 电压 。 一 个 
有 效 的 范围 内 的 读数 分 析 ， 对 于 系统 研究 ， 能 够 选择 出 最 坏 的 污染 水 平 作为 基础 。 连 接 
新 的 负载 以 后 ， 进 行 了 进一步 试验 来 检查 运行 情况 ， 既 保证 维持 限制 又 检查 设计 研究 的 
计算 机 预测 的 准确 性 。 为 了 确保 系统 特性 能 够 与 负载 工 况 准确 联系 ， 需 要 使 用 GPC 技 
术 以 保证 同时 的 读数 有 高 度 的 精确 计时 。 
测量 技术 的 导 则 见 TEC 61000-4 和 IEEE 1159, 
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25.1 概述 


这 一 章 研究 有 关 电 压 水 平 扰动 的 
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一 一 电压 波动 

















工 处 理工 艺 ， 对 公用 供 






























































但 是 规定 的 限度 对 





电力 质量 的 方面 。 这 包括 短 时 中 断 和 长 时 间 与 标 称 
日 于 工业 和 商业 对 电子 设备 日 益 增 加 的 依赖 性 以 及 用 复杂 的 控制 的 加 
有 部 门 和 他 的 承包 商 及 顾问 们 越 来 越 关 注 电 能 质量 问题 。 一 些 与 
该 主题 有 关 的 标准 列 在 表 25-1。 正 C 的 方法 正如 在 24 章 (24.1 节 ) 所 解释 的 ， 即 对 连 
接 到 公用 电力 系统 的 设备 规定 限制 








已 经 连接 到 一 个 现 有 供电 系统 








的 用 户 是 同样 有 效 ， 并 且 提 供 的 显示 的 “计划 限制 ”对 一 个 公用 供电 部 门 是 质量 目标 。 
在 欧洲 (对 最 高 35kV 系统 ) ， 预 期 的 供电 系统 质量 标准 在 EN 50160 中 提出 。 
在 不 同 的 标准 制造 机 构 进行 许多 努力 想 达 到 公用 标准 的 同时 ， 






































由 于 环境 、 优 先 权 、 





要 求 等 因素 ， 不 同 国家 级 电力 系统 制定 标准 时 与 公共 标准 产生 差异 是 不 可 避免 的 。 当 准 


备 实施 一 个 : 





的 特殊 要 求 是 绝对 重要 的 。 
R251 有 关 电 压 波 动 的 标准 (也 见 第 20 章 ) 


文件 标题 


文 件 号 








项 目 时 ， 有 关 设 计 或 采购 责任 的 任何 顾问 工程 师 或 承包 人 查阅 该 国家 和 电网 





IEC 61000-1-1 














电磁 兼容 (EMC )- 第 1 部 分 : 综述 -第 一 章 : 基本 定义 和 术语 的 应 用 和 说 明 








IEC 61000-2-8 











电磁 兼容 (EMC ) -第 2-8 部 分 : 环境 -有 统计 测量 结 髓 
降 和 短 时 中 断 








RAYZS 














供电 系统 的 电压 暂 











IEC 61000-3-3 * 














民 制 


电磁 兼容 (EMC ) -第 3-3 部 分 : 额定 电流 <16A 的 设备 在 低压 供电 系统 中 的 电压 
波动 和 内 变 和 








IEC 61000-3-5 











电磁 兼容 
电 系统 中 的 

















(EMC)- 第 3 部 分 : 限制 - 
电压 波动 和 闪 变 的 限制 


+ ， 额 定 电流 大 于 16A 的 设备 在 低压 供 














IEC 61000-3-6 











电磁 兼容 
载 的 辐射 限 


(EMC)- 第 3 部 分 : BR 
出 的 评定 -基本 EMC H 





-第 六 章 : 在 中 奈 和 低 


下 电力 系统 中 对 干扰 负 








IEC 61000-3-7 











电磁 兼容 





载 的 辐射 限 








(EMC)- 第 3 部 分 ， 限制 - 
所 的 评定 -基本 EMC H 

















: 在 中 压 和 低 














下 电力 系统 中 对 波动 负 








IEC 61000-3-11 











电磁 兼容 (EMC ) -第 3-11 部 分 : 
闪 变 的 限制 -额定 电流 <75A 和 有 空调 连接 的 设备 











恨 制 -在 公用 电压 供电 系统 中 电压 变化 ， 波 动 和 








IEC 61000-3-14 











电磁 兼容 (EMC)- 第 3-14 部 分 ， 对 连接 到 低压 











力 系统 的 设备 辐射 限制 的 评定 





TEC 61000-4-1 * 





























电磁 兼容 (EMC ) -第 4-1 部 分 : 试验 和 测量 技术 -IEC 61000-4 系列 的 综述 (注释 





在 第 4 部 分 34 章节 出 版 时 ， 包 括 试验 和 测量 的 不 同方 面 ， 许 多 都 与 目前 所 研究 的 


问题 有 关 ) 




















(2) 
文 件 号 文件 标题 
IEEE 1159-1955 对 监视 电力 质量 的 IEEE 建议 作法 
EN 50160 由 公用 配 电 系 统 供电 的 电力 电压 特性 

















在 英国 对 由 工业 ， 商 业 和 民用 设备 引起 的 电压 波动 的 计划 限制 的 工程 建议 -工程 
管理 联合 会 ， 用 电 咨 询 集团 


ER P29 在 英国 对 电压 不 平衡 计划 限制 的 工程 建议 
* 这 些 标 准 在 BSEN 系列 也 有 一 个 等 同 的 标准 (有 相同 编号 ) 











ER P28 




















25.2 电力 系统 中 电压 波动 的 特性 和 原因 


25.2.1 短 时 间 中 断 和 电压 暂 降 及 峰值 

不 长 于 一 分 钟 (对 于 电能 质量 范畴 ， 包 括 短 时 电压 标 义 值 下 降 到 低 于 0.1) 的 对 用 户 
的 供电 短 时 中 断 (在 某 些 标准 在 称 “间断 性 ”) 通常 是 由 自动 重合 闸 动 作 引 起 的 。 电 压 提 
降 可 能 由 任何 一 些 事件 引起 的 包括 大 型 电动 机 的 起 动 电流 ， 接 入 某 些 感性 负载 时 出 现 的 涌 
流 和 系统 故障 。 输 电 系 统 的 故障 在 一 个 大 范围 内 引起 比较 高 的 残 压 暂 降 ， 而 配 电 系统 故障 
往往 引起 较 低 的 残 压 暂 降 且 持 续 较 长 时 间 ， 但 影响 范围 小 。 

美国 习惯 使 用 术语 “四 陷 ”; 它 经常 是 “下 降 ” 的 同义词 ， 但 往往 是 一 个 用 作 表 示 区 
别 于 电压 较 长 时 间 的 降低 的 术语 。 电 压 暂 降 根据 持续 时 间 和 “ 残 压 ”来 描述 ， 后 者 经 常 
可 以 表示 为 电压 降低 的 最 低 值 相当 于 标 称 均 方 根 电压 值 的 百分数 。 已 经 着 手 进行 所 有 这 些 
术语 的 标准 化 一 一 见 表 25-2 和 表 25-3 一 一 但 是 它们 不 是 普遍 适用 的 。 正 C 的 定义 是 ， 电 压 
暂 降 是 指 电压 下 降 到 标 称 电压 10% 以 上 ， 而 短 时 中 断 是 指 100% 的 电压 下 降 ( 即 下 降 到 0) 
( 见 图 25-1) 。 


3225-2 根据 IEEE 标准 1159-1995 (Putrus 以 后 ) 的 电能 质量 波动 的 某 些 定义 












































































































































































































































扰动 形式 型 持续 时 间 典型 电压 大 小 
BERF 0.5 ~30 周波 0. 1-0.9 倍 
四 陷 短暂 30 周波 ~3s 0. 1-0.9 倍 
临时 3s ~1min 0. 1-0. 9 倍 
B . DEEN 0.5 ~30 周波 1.1-1.8 4% 
短 持续 时 间 变 化 一 - 
暂 升 短暂 30 周波 ~3s 1.1-1.4 售 
临时 3s ~1min 1.1-1.2 倍 
短暂 0.5 周波 ~3s <0.1 倍 
中 断 
临时 3s ~ 1min <0.1 售 
持续 中 断 >lmin 0. 0 倍 
长 持续 时 间 变 化 低 电 压 >lmin 0. 8-0. 9 倍 
过 电压 >lmin 1. 1-1.2 倍 
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( 续 ) 
扰动 形式 型 持续 时 间 典型 电压 大 小 
大 小 不 平衡 fas 
电压 不 平衡 一 
相 不 平衡 稳 态 
DC m 稳 态 0-0. 1% 
谐 波 稳 态 0-20% 
波形 畸变 
间 谐 波 稳 态 0-2% 
噪声 稳 态 0-1% 
电压 闪 变 间断 0. 1-7% 
工 频 变 化 <10s 0. 95-1. 05 倍 
表 25-3 某 些 下 定义 的 电压 波动 术语 (根据 LEC 标准 比较 表 25-2) 
术 语 定 义 
电压 变化 由 于 一 个 配 电 系 统 或 它 的 一 部 分 的 总 负载 变化 引起 的 电压 正常 的 增加 或 降低 
个 连续 水 平 之 间 的 一 个 电压 有 部 4 单一 快速 变 已 经 定义 ,但 是 : 见 
快速 电 斥 变化 a 连续 水 平 之 问 和 个 电压 有 效 值 的 单一 快速 变化 ， 定义 ， 但 是 没有 规 
定 持续 时 间 
电压 波动 系列 的 电压 变化 或 电压 包 络 线 周 期 变化 
bras + 一 个 光亮 的 激励 产生 的 可 见 的 不 稳定 性 的 感觉 ， 它 的 亮度 或 光谱 分 布 随时 间 
~ 波动 
rani 共 电 电压 在 标 称 电压 的 1% 和 90% 之 间 一 个 值 的 突然 降低 ， 接 着 在 一 个 短 的 时 
供电 电压 暂 降 AN ae 
间 周 期 以 后 恢复 。 通 常 电压 暂 降 的 持续 时 间 在 10ms 和 lmin 之 间 
供电 中 断 在 供电 终端 处 电压 低 于 标 称 电压 1% 的 情况 
暂时 工 频 过 电压 在 一 个 给 定位 置 相当 长 持续 时 间 的 一 种 过 电压 
MAAE a EENE E E E 
电压 不 平衡 在 三 相 系 统 中 ， 连 续 相 之 间 的 相 角 的 相 电 压 的 有 效 值 不 相等 的 情况 























* 电压 波动 能 够 引起 灯 的 亮度 变化 , 这 种 变化 导致 称 为 闪 变 的 视觉 现象。 
人 烦恼 。 随 着 波动 的 
人 很 烦恼 。 
电动 机 驱动 ， 包 括 比 较 老 的 变速 驱动 装置 (VSDs) ， 对 暂 降 和 中 断 是 特别 敏感 的 ， 
因为 负载 仍然 要 求 能 量 并 且 取 自 驱 动 装置 的 惯性 。 不 同 的 电动 机 将 减速 到 不 同 的 速率 ， 
这 会 导致 一 个 要 求全 部 生产 过 程控 制 的 系统 出 现 混乱 。( 大 多 数 现代 的 电子 VSD 在 保持 
电动 机 不 超过 规定 范围 的 情况 下 能 够 容许 供电 电压 较 大 的 变化 。 电 压 下 降 时 VSD 通过 
增加 电流 维持 输入 功率 恒定 ， 电 动机 速度 由 VSD 逆 变 器 的 频率 调整 ) 。 对 暂 降 和 中 断 比 
较 敏 感 的 另 一 个 方面 是 并 设备 ， 停 电 或 一 个 “ 骨 溃 ”会 对 开设 备 产 生 和 危害 。 在 这 种 情 
况 下 ， 术语“ 崩 演 ”用 作 表 示 涉 及 计算 机 数据 的 损失 。“ 停 电 ” 通 常用 于 一 个 电压 临界 
值 已 经 整定 在 足够 高 的 水 平 的 计算 机 系统 ， 这 样 电源 有 足够 的 剩余 能 量 用 于 计算 机 系统 
在 处 理 机 实际 上 停止 以 前 以 顺序 的 方式 把 数据 传输 到 永久 性 存储 屁 。 


É 高 于 某 一 个 限 值 ， 闪 变 变 得 使 
再 值 ， 使 人 的 烦恼 情绪 迅速 增长 ， 但 是 在 某 些 重复 率 ， 即 使 很 小 的 幅 值 也 能 够 使 
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图 25-1 一 个 电压 暂 降 (AU) 或 电压 中 断 (AU, = 100%) 的 图 示 (根据 IEC 61000-2-1) 




















高 电压 极限 值 检查 意味 着 ， 计 算 机 无 法 耐 受 相当 小 的 电压 暂 降 而 保持 运行 ， 即 一 个 
相当 小 的 电压 暂 降 也 会 引起 计算 机 停电 。 

放电 灯 将 熄灭 上 且 无 法 重新 点 亮 ， 接 触 器 跳 间 和 在 变 流 器 方式 工作 的 晶闸管 桥 将 遭受 
换 相 失败 。 

短 时 峰值 ， 冲 击 或 暂 升 (电压 ) (术语 “ 暂 升 ”在 美国 更 通用 ， 指 对 一 个 高 于 标 称 
值 的 电压 偏 移 ) 可 能 是 由 负载 突然 断 开 、 系 统 某 种 形式 的 故障 或 调整 设备 的 误 操作 引 
起 ; 一 般 情况 下 ， 也 可 能 出 现 暂 态 特性 的 峰值 ， 这 个 峰值 对 操作 波 冲 击 通 常 以 毫秒 测 
量 ， 对 冲击 峰值 通常 以 微 秒 测量 。 
25.2.2 电压 波动 

IEC 对 电压 波动 的 描述 是 电压 包 络 线 的 周期 性 变化 或 最 高 为 标 称 值 的 +10% 的 一 系 
列 无 规则 电压 变化 。 在 低压 网 络 ， 家 用 电器 是 重要 的 波动 源 ， 但 是 每 种 电器 只 能 影响 有 
限 数量 的 用 户 。 

由 工业 负载 引起 的 波动 能 影响 许多 用 户 ， 主 要 的 影响 通常 是 闪 变 ( 见 25.2.3 节 )。 
由 于 大 负载 或 电容 器 组 的 接 入 或 断 开 引起 的 阶梯 性 电压 变化 也 归 和 电压 波动 的 类 别 
(也 见 25.2.6 节 ) 。 

有 足够 时 间 常 数 的 设备 ， 例 如 发 热 元 件 ， 基 本 上 不 受 影 响 ， 但 是 某 些 电子 和 开设 
备 受 到 的 影响 则 较 重 。 

25.2.3 电压 闪 变 

闪 变 基本 上 是 用 于 说 明光 线 的 工 况 以 及 对 人 类 了 眼睛 的 可 感觉 到 的 影响 。 历 史上 进行 
了 各 种 各 样 的 实验 来 确定 感觉 或 刺激 与 光线 水 平 干扰 频率 和 大 小 之 间 的 关系 。 电 力 系统 
工程 师 关 心 的 是 闪 变 最 常见 的 原因 ， 闪 变 是 照明 电源 电压 波形 的 一 种 畸变 ， 是 由 电压 波 
动 引起 的 用 户 不 满 的 最 可 能 的 原因 。 由 光线 感觉 结果 得 出 的 曲线 与 电压 暂 降 、 扰 动 频率 
和 满意 性 有 关 。 图 25-2 所 示 为 一 个 有 关 的 例子 , 但 是 这 些 曲 线 必须 谨慎 使 用 ， 因 为 它 
们 就 灯 的 特性 而 论 作 了 假设 。 

TEC 方案 是 更 深入 的 ， 并 且 考 虑 短 时 敏感 度 (每 10min 计算 的 一 个 值 ) 和 长 时 间 敏 
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电压 暂 降 (% ) 
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电压 波动 的 频 度 
图 25-2 举例 说 明 内 变 问题 的 曲线 








感度 (12 个 短 时 值 的 一 个 组 合 ) 。 闪 变 令 人 烦恼 的 强烈 程度 能 够 用 闪 变 仪 (IEC 60868 ) 
测量 。EC 61000-3-7 对 电网 可 接受 的 烦恼 提供 指示 的 水 平 ， 但 是 承认 根据 供电 负载 和 供 
有 电网 的 特性 ， 公 用 电力 公司 之 间 是 不 同 的 。 例 如 在 英国 ， 公 用 电力 公司 应 用 工程 建议 



























































P28 决定 可 接受 的 程度 。 在 欧洲 EN50160 给 出 在 用 户 端 的 电力 系统 闪 变 水 平 。 
闪 变 视 感度 水 平 的 典型 原因 是 熔炼 炉 、 焊 接 负载 、 轧 钢 机 等 涉及 频繁 而 又 无 规则 的 




















电动 机 起 动 的 过 程 。 








值得 注意 的 是 ， 认 为 由 于 闪 变 对 人 类 的 刺激 随 光 线 亮 度 的 变化 而 变化 ( 即使 准确 
的 关系 形式 化 是 困难 的 ， 如 上 所 述 )， 白 炽 灯 光线 比 荧 光 灯 光线 更 受 供电 电压 波动 的 影 
响 (由 于 后 者 的 荧光 物质 层 ) 。 由 于 低能 量 紧凑 荧光 灯 变 得 应 用 更 广泛 ， 闪 变 的 问题 因 
此 可 能 减少 。 
25.2.4 缓慢 电压 波动 

所 谓 的 “缓慢 ”电压 变动 ， 属 于 电压 波动 (UL 25.2.2 7) Æ +10% 的 限度 之 列 ， 












































但 是 是 日 


日 于 





电网 负载 变化 的 影响 而 在 一 个 长 时 间 周 期 范围 引起 的 ， 通 常 不 认为 是 电压 扰 











动 。 它 们 由 常规 的 电网 发 展 规划 管理 ， 并 且 使 用 自动 分 接头 转换 的 变压器 ， 可 能 要 增加 
线路 电压 降 补 偿 。 
25.2.5 电压 不 平衡 

电压 不 平衡 是 一 种 三 相 电 压 幅 值 不 同 或 从 它 的 正常 120° 发 生 相位 偏 移 ， 或 两 者 都 
有 的 情况 。 不 平衡 的 程度 通常 由 负 序 电压 分 量 ( 见 第 26 章 ) 与 正 序 电压 分 量 之 比 定 
义 。 负 相 序 (NPS) 出 现在 供电 给 像 现代 的 25kV 牵引 系统 单 相 负载 的 电网 。 负 相 序 影 





响 其 他 设备 ， 例 如 与 电网 连接 的 旋转 电动 机 和 整流 器 。 负 相 序 电压 产生 负 相 序 电流 ， 因 
为 电流 与 温 升 有 关 ， 所 以 会 增 大 定子 和 转子 损耗 并 降低 设备 寿命 。( 在 高 于 正常 建议 的 




















运行 温度 10°K 连续 运行 能 够 降低 旋转 电动 机 寿命 一 倍 ) 。IEC 60034-1 对 为 电动 机 供电 






















































































的 电源 施加 一 个 1% 的 负 相 序 电压 限制 。 但 是 ，EN 50160 指出 ， 在 某 些 地 区 预期 不 平衡 
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可 达 3% ， 并 且 表 明 一 个 可 接受 的 供电 系统 标准 是 “正常 运行 条 件 下 ， 一 星期 的 每 时 段 
期 间 ， 供 电 电压 的 负 相 序 分 量 的 10min 平均 有 效 值 的 95% 应 在 负 相 序 分量 的 09% ~2% 
范围 内 ”。 
多 相 变 换 器 也 受 不 平衡 电源 的 影响 ， 它 能 够 在 直流 侧 引 起 不 该 有 的 脉动 分 量 并 在 交 
流 侧 引起 非特 征 谐 波 (JL 24.3.3 节 )。 
在 中 压 和 高 压 下 ， 电 压 不 平衡 的 一 个 重要 原因 是 单 相 铁路 或 有 轨 电 车 牵引 负载 。 在 
输电 电压 (能够 反映 在 较 低 电压 水 平 ) 下 ， 电 压 不 平衡 也 能 够 由 长 输电 线路 的 非 换 位 
导线 之 间 的 不 相等 的 互感 抗 引 起 。 在 低 电 压 〈 配 电 ) 水 平 ， 电 压 不 平衡 经 常 是 在 三 相 
系统 单 相 负载 不 平衡 连接 的 结果 。 
25.2.6 MERE 

电压 的 阶 跃 变 化 是 由 如 电容 器 投 切 或 变压器 的 分 接头 变化 引起 的 。 如 果 这 种 事件 是 
有 计划 的 、 频 繁 的 和 一 个 有 控制 量 级 的 ， 通常 它们 不 构成 麻烦 ， 在 评估 一 个 系统 的 电力 
质量 时 ， 很 少 考虑 它们 。 但 是 ， 在 一 个 给 定 的 系统 中 存在 这 种 事件 ， 当 为 其 他 电压 扰动 
设计 补偿 设备 时 就 必须 要 考虑 。 例 如 ， 分 接头 转换 开关 和 静态 无 功 补偿 装置 ( 见 
25.3.2 节 ) 之 间 的 寻找 平衡 必须 避免 。 


25.3 解决 办 法 


25. 3.1 能 量 储 存 

对 供电 电压 变动 问题 的 理想 解决 办 法 是 电能 的 立刻 能 够 储存 ， 这 些 储 存 应 能 够 供给 
电功率 以 “补足 ” 低 于 标 称 值 的 电压 并 能 够 吸收 电功率 以 “降低 ”高 于 标 称 值 的 电压 。 
历史 上 ， 非 电能 量 储存 看 起 来 更 实用 ， 应 考虑 到 要 求 的 储存 量 的 大 小 ， 特 别 是 是 否 包 括 
短 时 间 中 断 。 基 于 飞轮 的 快速 动作 系统 已 经 成 功 研 制 (参见 参考 文献 [1] ) ， 但 是 除非 
在 特殊 的 情况 下 ， 经 济 地 应 用 还 有 困难 。 对 电力 系统 补偿 ， 液 压 系统 就 足够 规模 而 论 还 
没有 研制 出 来 。 化 学 能 储存 包括 蓄电池 ， 并 且 这 些 在 直流 配 电 的 早期 曾经 广泛 的 应 用 。 
谈 到 今天 ， 它们 可 以 适用 于 小 的 个 别 的 设备 (例如 对 于 敏感 的 开设 备 的 UPS (不 间断 
BW) 系统 ， 它 们 无 疑 是 有 价值 的 ) ,但 是 它们 的 主要 缺点 是 低 功 率 和 低能 量 密度 ， 导 
致 所 占 空间 和 成 本 付出 代价 (参见 参考 文献 [2] ) 。 大 型 的 化 学 储存 技术 已 经 研制 ( 例 
如 Regensy “系统 )， 但 是 到 本 书 出 版 时 还 没有 广泛 应 用 一 一 物理 空间 要 求 是 一 个 否定 
的 因素 。 

当 能 量 要 求 不 大 时 ， 采 用 电容 器 解决 电能 质量 问题 是 一 个 选择 ， 并 且 随 着 时 间 的 推 
移 有 能 力 研 制 出 可 商业 运营 的 设备 。 对 于 基本 单位 额定 值 2MVA 或 5SMVA,， 动态 电压 恢 
复 设 备 (DVR) 就 是 一 个 例子 ， 它 设计 用 来 处 理 直 到 50% 的 电压 暂 降 。 
25.3.2 平衡 

不 平衡 问题 最 优 解决 办 法 ( 见 25.2.5 节 ) 主要 取决 于 问题 的 性 质 和 大 小 。 在 低 电 
压 时 ， 它 能 够 通过 重新 连接 不 平衡 负载 ， 或 通过 静态 平衡 器 设备 一 一 含有 每 相 Z 连接 的 两 
个 绕组 的 铁心 式 三 相 变 压 器 ( 见 图 25-3)。 这 是 一 个 结实 的 和 简单 的 应 用 特别 在 农业 地 
区 常用 。 斯 坦 麦 效 (Steinmetz) 平衡 系统 可 用 于 城市 的 地 区 或 在 较 高 电压 ( 见 图 25-4)。 
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图 25-4 单 相 负载 的 平衡 ,X=X =3R 








对 于 单 相交 流 铁 路 系统 ， 最 简单 的 解决 办 法 也 是 使 跨 接 在 三 相 上 的 单 相 负载 达到 三 
相 平衡 。 向 牵引 架空 悬 员 线 供电 的 多 路 馈线 是 沿 铁路 线 全 长 建设 的 。 在 任 一 时 间 来 自任 
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一 个 源 的 单 相 需 求 量 通 常 太 小 不 足以 消除 严重 的 三 相 不 平衡 问题 。 这 种 多 路 馈线 是 无 法 
解决 问题 的 ， 应 采用 感性 和 容 性 无 功 设备 多 路 馈线 应 加 跨 接 在 不 用 的 相 以 平衡 单 相 牵引 
负载 。 用 于 海峡 隧道 的 就 是 这 种 平衡 器 的 一 个 实例 ， 它 是 目前 在 世界 上 同类 型 的 最 大 的 
( 见 图 25-4 补偿 设备 的 说 明 ) 。 
25.3.3 ”静态 无 功 补偿 装置 

这 些 装 置 的 起 源 是 用 于 控制 电弧 炉 产 生 的 内 变 ， 但 它 能 快速 响应 负载 无 功 功率 变化 
的 能 力 已 经 使 它 作为 电力 传输 系统 的 部 件 得 到 广泛 的 应 用 。 它 们 已 经 用 于 处 理 电压 暂 
降 ， 波 动 ， 闪 变 和 不 平衡 。 这 种 补偿 由 一 个 并 联 的 电容 器 和 晶闸管 控制 的 电抗 器 组 成 。 
晶闸管 控制 改变 浪 后 的 无 功 电 流 ， 这 样 补偿 器 既 能 够 产生 容 性 无 功 支 持 电压 或 产生 湿 后 
无 功 降 低 电 压 ( 见 26. 8.5 节 ) 。 唱 闸 管控 制 设备 不 可 避免 地 产生 它 自己 的 谐 波 ， 这 种 谐 
波 对 晶闸管 触发 角 延 时 很 敏感 ， 见 图 2422。 设 备 电容 器 臂 往往 分 成 起 必要 的 谐 波 滤波 器 
作用 的 分 支 臂 ， 见 图 24-6， 并 且 有 时 也 是 晶闸管 投 切 的 。 

无 功 补偿 原理 的 进一步 说 明 在 26. 8.5 节 中 给 出 。 

25.3.4 ”静态 无 功 功率 补偿 装置 

一 个 完全 得 到 证 明 的 SVC (静态 无 功 控 制 ) 的 出 现 ， 静态 无 功 功 率 补 偿 装 置 
(STATCOM) 是 一 个 电压 源 的 转换 器 。 它 利用 电力 电子 开关 (GTO， 门 极 关 断 晶闸管 ) 
从 一 个 DC 电源 (一 般 是 电容 器 ) 得 到 一 个 近似 正弦 波 的 输出 电压 。 它 通过 一 个 低 相 对 
值 的 感性 阻抗 接 到 被 补偿 的 系统 ， 并 且 完 全 起 一 个 同期 补偿 器 的 作用 ， 但 是 有 非常 快 的 
响应 。 它 有 一 个 补偿 系统 电压 变化 的 固有 趋势 。 与 一 个 恒定 的 阻抗 装置 ， 例 如 电容 器 或 
电感 器 不 同 ， 它 的 输出 电流 随 电压 降低 ， 它 将 连续 地 产生 它 的 最 大 输出 电流 即使 在 低 系 
统 电压 下 。 

对 于 补偿 电压 暂 降 、 冲 击 不 平衡 和 闪 变 ， 并且 要 求 占用 比 SVC 小 的 空间 ， 它 是 一 
种 选择 ,但 是 作为 一 种 更 高 级 的 装置 ， 它 更 昂贵 ,功率 更 大 并 且 还 没有 SVC 已 经 证 明 
的 可 靠 性 。 尽 管 如 此 ， 许 多 已 经 安装 在 输电 回路 提供 无 功 补偿 。 一 个 例子 可 参见 参考 文 
献 [4]。 

原则 上 ， 用 化 学 的 储存 系统 或 其 至 超 导 储存 装置 代替 储存 电容 器 ，STATCOM 提供 
变 成 一 个 快速 响应 系统 能 量 储存 的 可 靠 性 。 


25.4 情况 研究 


招标 人 已 经 收 到 一 个 并 联 在 一 个 三 相 进 线 电 源 上 的 用 于 平衡 单 相 牵 引 负荷 的 大 容量 
的 25kV、80Mvar 静态 补偿 器 。 系 统 由 一 个 依次 连接 在 一 个 400kV, 6GVA 最 小 故障 水 平 
的 一 次 变电站 电源 上 的 相对 弱 的 单 相 132kV、800MVA 低 故 障 水 平 的 电源 供电 。 最 大 允 
许 的 不 平衡 水 平 ， 对 于 用 户 已 经 按照 下 C600-34-1 的 要 求 并 且 在 400kV 公共 连接 点 由 供 
有 公用 事业 部 门 设置 一 个 0.25% 的 负 序 限制 。 在 最 大 允许 不 平衡 负荷 Sow (MVA), 
系统 故障 率 水 平 Forme (MVA) 和 百分率 负 序 之 间 存 在 一 个 简单 的 关系 . 

最 大 负 序 极限 ，NPS (%) = [ Siow (MVA) /系统 故障 率 水 平 Fu (MVA)] x 
100 因此 ，400kV 电源 的 最 大 不 平衡 水 平 为 6GVA 的 0.25% ， 即 13MVA。 这 与 一 个 单独 的 
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列车 的 功率 需求 量 
次 侧 三 角形 联结 


大 功率 海峡 隧道 “Le Shuttle’ 
最 初 的 意图 是 用 三 
接 用 于 通过 返回 电流 的 三 台 




















图 见 图 25-5。 专 业 厂 商 在 他 们 的 投标 中 已 经 提 到 :尽管 按照 图 25-4 所 示 的 
但 是 
当然 ， 随 着 在 一 





他 们 的 补偿 器 将 降低 负 序 分 量 ， 


E 


衡 定律 ， 
FIF (ZPS) 分 量 有 高 的 阻抗 ( 见 14 章 ) 。 











+ 是 等 同 的 。 


二 次 侧 星 形 联 结 ， 并 且 有 一 个 公用 中 性 点 





单 相 变压器 分 散 并 联 在 三 相 上 为 单 相 牵 引 负 和 荷 供 电 。 单 线 














斯 坦 麦 效 平 
是 ， 有 效 的 132/25kV 单 相 变 压 器 连接 将 对 
个 牵引 系统 设计 中 的 返回 电 


CC 









































流 ， 这 些 分 量 是 固有 的 ， 并 将 引起 25kV 牵引 供电 电压 调整 困难 。 
400kV 
f f 6GVA 最 小 故障 水 平 
x" 
i 
i 
a 
每 相 
g 132/25kV 
M 单 相 变 压 器 
一 | 25kv 
X X 
3rd sth 7th 
| 一 相 补 
负荷 主 电 抗 器 电容 器 偿 器 和 
on vaya, | BOE 
晶闸管 组 阻尼 电阻 器 波 器 
图 25-5 ”情况 研究 牵引 供电 系统 : 初始 设计 
项 目 经 理 要 求 技术 经 理 和 有 关 的 管理 员 ， 必 须 向 他 解释 这 个 状况 ， 并 询问 : 对 于 设 
备 立 即 被 断 开 ， 作 为 投标 人 怎样 解决 变压器 问题 。 
1. 在 一 次 变电站 提高 故障 水 平 能 够 改进 这 种 状态 吗 ? 在 短期 内 这 是 个 一 个 实际 可 
行 的 建议 吗 ? 
2. 在 132kV 等 级 能 够 引进 补偿 改进 这 种 状态 吗 ? 在 132kV 使 用 静态 无 功 补偿 与 在 




















哪个 比较 昂贵 ? 如 果 唱 闸 管控 








制 的 补偿 器 产生 谐 波 ， 在 132kV 所 必需 的 














EE 源 和 补偿 器 本 身 吸 收 谐 波 ? 





n 更 昂贵 ? APPI VEURE 二 





a 个 可 选择 的 变压器 配置 能 够 有 助 





于 降低 由 于 ZPS (FF) 损耗 引起 的 电压 








ae 题 吗 ? 你 推 
KRE, 
线 图 如 图 25-6 所 示 。 




















荐 另 一 个 可 选择 的 变压器 
变压器 的 接线 布置 从 单 相 变压器 改变 为 三 相 Y/Z-Y 联结 。 最 终 布置 的 音 


CE? 
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图 25-6 ”情况 研究 一 一 率 引 供电 系统 : 最 终 的 变压器 连接 设计 
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26.1 概述 








本 章 总 结 了 一 些 理解 输电 和 配 电 系统 各 组 成 部 分 的 工作 所 必需 的 基础 
读者 在 学 习 期 间 已 经 通过 理论 方式 接触 过 这 些 课 题 。 
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基础 知识 


念 。 前 提 是 








因此 ， 这 是 对 重点 的 


是 利用 数学 方法 来 解决 实际 工程 问题 的 实践 应 用 。 


26.2 符号 和 术语 































































































26.2.1 符号 
在 全 书 中 使 用 了 以 下 的 符号 : 
符号 名 称 
C 电容 
E 电动 势 -emf 
H 机 械 的 惯性 常数 
h h 算 子 或 120° 算 子 
I, Lady 电流 ， 红 相 电流 ， 红 相 正 序 
J 转动 惯量 或 功 
j j 算 子 或 90° 算 子 
L EX 
n 转速 
P 有 功 功 率 = Ulcosp 
pf 功率 因数 = cosp 
Q 无 功 功率 = Ulsing 
R 电阻 
o EBX 
S EX VA 视 在 功率 = UI 
了 FRIE 
t 时 间 
U 或 V EJE 




















单位 

(F、kF 等 ) 
(V、kV 等 ) 

(Hz) 

(MJ/MVA) 

(h= -0.5+j0.866) 














(A, kA 等 ) 


yes 
E I, 





(kg m’) BK (N+ m) 
Q= -1) 

(H, mH 等 ) 

( 转 数 / 秒 等 ，n = w/27) 
(W、kW、MW、HP 等 1 





(Var, kvar, Mvar 等 ) 
(QO, pu tA (A) 


ERER, t 


HP =746W) 


(Q +m) 

(VA, kVA 等 或 = V(P +Q )) 
(Nm) 

(s) 


(V, kV 等 ) 



































CAR H 
% 
Z 
Š 


Z 
Z 
Z, 零 序 阻抗 
n 
0 


功率 角 
g 相 角 差 
w 角速度 
26.2.2 单位 及 换算 表 








和 北美 的 设备 仍然 参考 英制 和 美人 
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(Q, pu PRZE -jX RHE; jX 感性 ) 


(Q, pu 标 么 值 等 ) 
Z= VIR + (jX)*] 


(% 或 pu 标 乏 值 ) 
(°) 

(°) 

(rad/s ) 





国际 公制 单位 制 用 作 质 量 、 长 度 、 时 间 、 电 流 以 及 温度 的 基本 量 单位 。 一 些 较 老 的 
所 单位 。 换 算 表 包含 了 通常 在 输 配 电工 程 中 遇 到 的 量 。 





例如 ， 可 能 需要 将 现 有 的 英制 标准 电缆 ， 如 0.3 英寸 ， 与 一 个 现代 的 XLPE 185mm? 


















































电缆 相连 接 ， 或 者 了 解 可 能 引用 了 圆 密 耳 (mil) 作为 单位 的 美国 电缆 生产 厂商 的 导体 



























































尺寸 标准 。 
表 26-1 基本 国际 单位 
it 单 fi 代表 符号 
千克 Kilogram kg 
质量 Mass 克 gram g=10-3 kg 
( 公 ) 吨 ton t=10°kg 
OK Meter m 
毫米 millimeter mm =10 -3m 
长 度 Length 
厘米 centimeter cm =1077m 
TÆ (AHE) kilometer km = 103m 
时 间 Time 秒 Second s 
电流 Electric current 安培 Ampere A 
温度 Temperature 开 氏 绝对 温度 Kelvin °K 
表 26-2 增殖 因数 
bE hl FE R 语 代表 符号 
10” Tera T 
10° Giga G 
10° Mega M 
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品 脱 (英国 ) 1 pt 
加 仑 (美国) 1gal 
品 脱 (RE) 1gal 
公升 1 litre 


22F+ 1 ml 

















à p pi p pà pak pad pà pad 





=5. 6826 x 10 74m? 
=3. 785 x10-3m3 =0. 8327 ME (H 
=4. 7318 x 10 7m? 

=1.0 x107? m? 

=1.0 x10~¢m 





(2) 
+ BE ail HE AO 代表 符号 
103 Kilo k 
102 Hecto h 
10! Deca da 
107! Deci d 
107? Centi c 
10-3 Milli m 
1076 Micro u 
107° Nano n 
1072 Pico p 
单位 和 换算 表 
千克 kilogram ( 公斤 ) 
1 oz ## =0. 028349 kg 
1 lb 磅 =0. 453592 kg 
质量 1 stone 石 =6. 35029 kg 
1 slug 斯 勒 格 =14. 5939 kg 
1 ewt 英 担 =50. 8023 kg 
1 ton 吨 (英国 ) =1.0160 t=1016. 05 kg 
米 meter (m) 
1 英 哩 1 mile = 1609m 
长 度 1 码 yard =0.9144m 
1 英尺 1 在 =0. 3048m 
1 英寸 1 in =2.54x107?m 
1 387K 1 mil ( =0. 001 in) =2.54 x10-5m 
平方 米 (m?) 
1 平方 码 1 yd? =0. 8361m? 
面积 1 平方 英尺 1 f? =0. 0929m? 
1 平方 英寸 in? =6. 4516 x 10 ~+m? 
1 英亩 1 acre =4046. 86m? =0. 404686ha 
1 公顷 1 ha =1.0x10+m 
立方 米 (m) 
立方 码 1 yd? =0. 7646m? 
立方 英尺 1 fP =2. 8317 x 10 -2m3 
立方 英寸 in3 =1. 6387 x10 75m? 
体积 ME (WE) 1 gal =4. 5641 x10-3m3 =1. 2009 加 仑 (美国 ) 
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( 续 ) 
千克 /立方 米 (kg/m! ) 
1 吨 / 码 3? 1 ton/yd? =1328. 94 kg/m? 
密度 1 磅 /英尺 3 1 be =1. 6019 x 10! kg/m? 
1 磅 /英寸 3 1 lb/in? =2. 7680 x104 kg/m? 
1 斯 /英尺 3 1 slug/ft? =515. 379 kg/m? 
秒 second (s) 
1 分 钟 1 minute, min =60s 
时 间 1 小 时 1 hour, h =60min =3600s 
1 天 1 day =24h =1440min = 84600s 
1 年 1year =365days =8760h 
赫兹 Hertz (Hz) 
1 Hz = 每 秒 钟 一 个 周期 性 事件 =1/s 
米 / 秒 m/s 
速度 1 英里 /小 时 1 mph =1. 609km/h = 0. 4470m/s 
1 英尺 / 秒 1 ft/s =0. 3048m/s 
1 海里 /小 时 1 knot (英国 ) =1.85318km/h 
弧度 radian (rad) 
2m 弧度 2mrad = 360° 
角度 mT/180rad =1° 
1 分 1minute,” =1°/60 
1 秒 1 second,” =1°/360 =1'/60 
( 注 : 立体 角 Solid angle, steradian, sr, 球面 角 1 sr =1 m’/m*) 
角速度 弧度 / 秒 (rad/s) 
K/P (ms?) 
[速度 
1 英尺 / 秒 ? =0.3048 my s? 
加 速度 弧度 / 秒 ? (rad/s?) 
体积 流量 立方 米 / 秒 (i/s) 
1 加 仓 / 秒 =4. 54609 x 10-3 m/s =4. 56091 l/s 
1F (华氏 温度 ) = (9/5T) +32 
K 氏 绝 对 温度 和 热量 1C (摄氏 温度 ) = (F-32) x5/9 
°K = +273. 15 
热 导 系 数 每 K 米 的 瓦 数 ( W/Km) 
传 热 系 数 每 KK 平方 米 的 瓦 数 (W/Km?) 
热 容 量 焦耳 /区 ，JAK 
千克 - 米 (kg-m°) 
转动 惯量 1 磅 平方 英尺 1 1b f? =4. 2140 x 10 ° kg—m 
1 斯 勒 格 平方 英尺 1 slug fi? =1. 3558 kg -m° 
1 磅 平方 英寸 1 lb in? =2. 9264 x 10 74 kg - m? 
牛顿 - 秒 (Ns) 
动量 1 磅 英尺 / 秒 Lb ft/s =0. 1383kg - m/s 
1 牛顿 - 秒 1Ns =1.0 kg -m/s 
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( 续 ) 
牛顿 (N) 
1 吨 力 1 tonf =9. 94603kN 
1 磅 力 1 1bf =4. 4482 x 10 3kN 
1 磅 达 因 1 pdl =0. 1383N 
Jj 
1 吨 力 1 tonf =9. 8066 N 
1 达 因 1dyn =1.0x107°N 
1 牛顿 IN =1kg m/s? 
CE: 1kgf 指 的 是 1 千克 力 ) 
牛顿 米 (Nm) 
1 吨 力 英尺 1 tonf ft =3.0370kNm 
1 磅 力 英尺 11bf ft =1.3558 Nm 
: 1 磅 达 因 英尺 1 pdl ft =0.421 Nm 

转生 1 磅 英寸 1 lbf in =0. 1130 Nm 
1 千克 力 1kgf m =9. 8066 Nm 
1 牛顿 米 1 Nm =1.0 joule, J=1 Ws 
帕斯卡 (Pa) 
1tonf/ft? =107. 252 kPa 
1tonf/in? = 15. 4443 MPa 
11bf/fi? =47. 8803 Pa 
11bf/in? =6. 8948 kPa =0. 703 kgf/cm? 

压强 
1 Pa =1.0 N/m =1. 0 x107°N/mm? 
1 bar =1.0 x105 Pa=105N/m? =0. 1 MPa 

=1.0 x10-!N/mm? = 10N/cm? 
latm (标准 大 气压 ) =1.0132 bar =0. 1013MPa 
1 torr = 133. 322 Pa=1 mm Hg ( KÄE) 
1 mm H,O =9. 8067 Pa =0. 0001 kgf/cm? 
热 焦 耳 (J) 
1 $208 (therm 热量 单位 ) =1. 05506 x108 J = 105. 506 MJ 
1BThU ( 英 热量 单位 =250 F) ”=1.05506 x 10° J 
atk 3) lhph (马力 小 时 ) =2. 68452 x 10° J 

1J (H) =1.0Nm=1 Ws =1 kg m/s 
1 kWh =3.6MJ 
1 eV (电子 伏 ) =1. 60219 x10 7"J 

功率 AL (BE) (W) 
144) (hp) =745. 700 W 
1 ton of refrigeration =3516. 85W 
IBThU/h ( 英 热量 单位 /小 时 ) =0.293071 W 





1W 


=1.0 J/s=1 Nm/s=1 VA 
(DC BK AC 功率 因数 为 1) 
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( 续 ) 
电气 量 
电位 差 伏特 (V) 
电流 安培 (A) (经 常 缩写 为 amp 或 amps) 
电阻 欧姆 (Q) (电导 以 西门 子 siemens 为 单位 ，S =1/0) 
电荷 Efe (C) (电荷 量 ，C = 1AS) 
电容 法 拉 (F) (以 pF 表示 实际 部 件 ，1pF = 10 -5F 或 根据 kVAr, IF =1C/V) 
电 通 密度 〈 库 伦 / 每 平方 米 ) (C/m? ) 
电场 强度 ( 伏特 /每 米 ) (V/m) 
电感 FA) (H) 1 FA =1 韦伯 /安培 (1H =1Wb/A) 
磁 通 韦伯 (Wb) (1Wb =1 Vs) 
磁 通 密度 特 斯 拉 (T) (1T=1Wb/m?) 
磁场 强度 〈 安 培 / 每 米 ) (A/m) 
Im 流明 , 1 Im (Lumen) Jf? = 10. 7639 Ix ( Ix 勒 克 斯 ， 照明 单位 ) 
cd 坎 德 拉 , Led/f? =10. 7639 cd/m? (IKR, RIJE, 
照明 量 发 光 强 度 单 位 ) 
1cd/in? =1550. 0 cd/m? 
1 foot lambert =3. 42626 cd/m? (lambert 朗 伯 ， 亮 度 单位 ) 
光 通 量 流明 1 Im (Lumen) (1 Im=1 cd sr) sr; 球面 弧度 
光照 度 勒 克 斯 lux (1x) (1 lx=1 Im/m’) 
光 强 度 坎 德 拉 cd 
光亮 度 Cd/m? 
26.3 交流 量 
正弦 交流 量 
组 时 值 可 以 用 最 大 值 和 角度 位 置 表示 。 假 设 一 个 瞬时 值 的 交流 电压 w， 最 大 值 为 











Uwo PEMEAN Q, W: w=U,, sind 
© 每 周波 或 每 360" 波 形 它 本 身 重复 一 次 ; 
o 每 周波 的 持续 时 间 是 定期 的 时 间 为 1 秒 ; 
o 频率 fHz ls 内 的 周波 数 ， 因 此 f= 1/tHz 














对 于 一 个 单位 为 rad/s 的 角速度 w 和 一 个 1 秒 瞬间 :w= U „Sinot 
err aeae 角 位 移 2m, 
角速度 ，w， 即 每 秒 的 弧度 = 时 间 =y 
u = U „Sin2 afi 


有 效 值 (rms) (或 均 方 根 值 ) 
交流 值 可 以 用 一 个 有 等 效 热效应 的 称 为 有 效 值 的 有 效 稳 态 值 代替 。 对 于 一 个 最 大 值 
Fy I, 的 一 个 正弦 电流 ， 则 : Za =1,,,,7/2 =0. 7071 


max max 


或 者 一 般 地 ， 对 于 一 个 


rms 


Y 和 一 个 周期 T: 


max 





E 


里 
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y= TI = Jian [°¥ dat 
平均 值 


正弦 波 的 平均 值 : 了 . =2/Tx 工 . =0.6377 、 
或 者 一 般 地 ， 对 于 一 个 量 了 上 和 一 个 周期 了 : 
y= 1 人 7(Dd 
波形 因子 是 指 特定 的 波形 的 有 效 值 与 平均 值 的 比率 。 对 普遍 的 情况 ， 波 形 因 数 = 
7 /了 ， 和 对 于 一 个 具有 从 0 ~ 7/2 的 积分 区 间 的 正弦 波形 y = asinot, WÉ AI = 
0707/0. 637 =1.1。 波 形 越 尖 ， 波形 因子 将 越 大 。( 参 见 图 26-1) 

















图 26-1 正弦 波形 


费 率 计算 的 积分 周期 
功率 水 平 在 规律 的 间隔 测量 ， 并 且 平 均 功 率 在 一 个 取决 于 费 率 政 策 的 积分 周期 ， 通 
常 是 10 ~ 15min, Fl 26-2 所 示 的 波形 的 平均 功率 采用 的 方程 式 为 


n-l 
Pu = 1/A7|( X [AP Jou) 
i-l 














P (kW) 


| 


| 
lt nį 
oH | 
1 
hr- ”AT 一 > | 


图 26-2 ”功率 随时 间 变 化 示例 
设备 选择 问题 中 的 功率 定义 
向 周期 性 负载 供电 时 ， 导 体 、 变 压 器 、 电 动机 等 需要 按照 它们 的 工 况 设计 。 电 流 
IL (ABU) 的 定义 是 在 最 小 确定 的 工作 循环 内 产生 相同 功率 损失 的 电流 。 假 定 负荷 
循环 在 图 26-3 中 给 出 ， 则 
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n-l 2 
Lams | Am = JÈ [=] At,/ATm 
i=l 


式 中 , ATm = Ar 
对 于 取样 间隔 ， 一 个 典型 值 Ai, 大 约 是 10s。 


Ims (A) 


























Ad, = 取样 间隔 


| 
| 
最 大 工作 循环 = ATm | 
图 26-3 负荷 周期 波形 


有 关 设 备 热 常数 的 电流 有 效 值 可 以 配合 上 述 的 公式 计算 ; 改良 A7, 到 典型 的 10min 
或 更 小 ， 并 通过 改变 起 始 时 间 ， 并 由 改变 ,的 多 重 计算 产生 “滑动 的 ”结果 。 重 要 的 


是 应 注意 到 设备 的 热 工 况 与 视 在 通过 电流 有 关 。 当 负荷 以 kW 形式 给 出 时 ， 在 等 效 值 电 
流 的 计算 之 前 需要 引 和 所 有 必要 的 修正 因数 (效率 、 负 荷 功率 因数 ) 。 


26.4 矢量 表示 法 




































































一 个 交流 量 可 以 表示 为 一 个 有 方向 和 大 小 的 矢量 。 正 弱 波 形 的 矢量 表示 采取 的 是 以 
一 条 以 恒定 的 角速度 w (rad/s) 旋转 的 矢量 线 OA, EAE BENE £, OA = OBsind = 
OBsinwt。 习 惯 上 ,使 撩 量 的 长 度 正比 于 被 表示 量 的 有 效 值 ， 而 不 是 数学 上 更 适合 的 峰 
值 或 最 大 值 。 矢 量 的 箭头 代表 这 量 的 极 性 ， 并 且 习 惯 上 假定 箭头 指向 离开 电源 的 方向 为 
正极 性 (参见 图 26-4)。 这 同样 适用 于 顺序 电流 。 


u A 

















图 26-4 矢量 表示 法 
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图 26-5a 所 示 为 一 个 为 一 个 三 相 不 平衡 负载 供电 的 发 电机 。 按 旋转 的 相 顺 序 的 三 


相 一 一 红 、 黄 、 蓝 (r、y、b) 一 一 有 一 个 中 性 点 连接 n， 以 反 时 针 方 向 旋转 。 为 了 清 


晰 的 确认 极 性 ， 可 能 增加 下 标 。 





I 
E 
Ubn 
Urn | 
Vyn P 120 
D: 
y 
U 
Ip uh 
—pb 
In Uyn 
n 
a) 三 相 系统 b) 相对 中 性 点 的 电压 
矢量 术语 与 极 性 
Uyn 
Urn 
Ubn 





D 电流 矢量 术语 与 极 性 e) 负 序 相对 中 性 点 电压 矢量 


Trtlytlb 


Ip Ir 


ly 


2) 相 电 流 相 加 得 到 的 不 平衡 负荷 引起 的 剩余 中 性 点 电流 


Uby 


Uyr 


c) 相间 电压 矢量 


D 零 序 矢量 所 有 都 同 相位 





图 26-5 ”一 个 不 平衡 的 三 相 感 性 负荷 的 矢量 表示 法 


























图 26-5b 所 示 为 相对 中 性 点 的 发 电机 电压 矢量 Un, Uns Upo Un EBRIE H, 























是 相对 中 性 点 的 r+ 相 电压 矢量 VU。 相间 电压 的 矢量 表示 ，U,, 等 如 图 26-5c 所 示 。 电 流 矢 


Et 








量 根据 相 以 下 标 表 示 。 例 如 ， 如 图 26-5d 所 示 的 是 一 个 感性 负荷 的 电流 矢量 ， 其 相 电流 
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滞后 于 相 电 压 不 同 的 相 角 $, 51, UR, SAP OT Ee, BE HR 
用 双 下 标 表示 法 。 工 ,代表 作用 在 + 相 和 中 性 点 之 间 的 电路 中 的 + 相 电 流 分 量 。 因 为 ， 按 
照 惯 例 对 所 有 的 电流 矢量 ,包括 中 性 点 电流 ， 都 作用 于 离开 电源 ， 因 此 7 = - (2, +0, + 
7,) ， 如 图 26-5g 所 示 。 

在 平衡 的 、 纯 的 正弦 波 (没有 谐 波 ) 、 三 相 条 件 下 ， 电 压 和 电流 矢量 的 矢量 和 将 为 
零 。 在 不 平衡 负载 、 不 对 称 故 障 或 波形 畸变 的 条 件 下 , 产生 剩余 (FF) 电流 。 这 个 
剩余 电流 可 以 通过 并 联 电流 互感 器 检测 到 ， 如 图 26-6a IR, -Leia =2, +1, +1,0 VATA 
样 的 方法 ， 例 如 ， 在 电力 系统 故障 期 间 出 现 的 剩余 电压 可 以 通过 一 个 二 次 绕组 为 开口 三 
角 接 线 的 电压 互感 器 检测 。 天 wu =E, +E, +E, WE 26-6b 所 示 。 

































































Fae 


Uzia 
a) b) 


图 26-6 剩余 电流 和 剩余 电压 的 测量 


为 了 更 加 深入 的 解释 这 个 术语 ， 一 个 对 称 的 三 相 故 障 、 两 相 接地 故障 、 相 对 相 故 障 
和 一 个 单 相对 地 故障 的 矢量 表示 在 图 26-7a ~ 26-7d 中 给 出 ( 单 点 接地 电流 ， 忽 略 电容 
Hitt) o 

了 解 矢量 可 以 使 工程 师 获得 系统 情况 的 图 形 表示 。 随 着 现代 台式 计算 机 技术 的 应 
用 ,实际 问题 并 没有 通过 图 解法 解决 。 运 用 矢量 关系 简 图 能 够 对 计算 结果 以 及 这 个 结果 
所 代表 的 条 件 进行 粗略 的 检查 。 假 定 这 样 一 个 情况 研究 实例 : 

配 电 变 压 器 在 中 东 调 试 期 间 ， 顾 问 工程 师 要 求 检 验 员 在 变 压 央 最 终 终端 接线 和 通电 
之 前 进行 变压器 快速 核 相 。 这 人 台 13. 8/0. 38KV 、 满 载 容 量 1000kVA 、 八 AY 接线 的 变压器 
来 自 一 个 新 供应 商 ， 有 全 部 根据 推测 是 满意 的 工厂 例 行 试 验证 明 。 这 个 试验 的 接线 由 工 
程 师 拟订 并 传递 给 检验 员 ， 检 验 员 牢 骚 满腹 地 走 开 ， 说 他 们 过 去 从 来 没有 被 此 事 困 扰 
过 。 对 变 压 需 矢量 组 和 变 比 的 解释 参见 第 14 章 。 

用 R、Y、B 代表 一 次 侧 的 红 、 黄 、 蓝 相连 接 , Mr y, b 代表 推测 是 正确 的 二 次 
侧 相 的 连接 。 将 变压器 一 次 和 二 次 红 相 端子 连接 在 一 起 以 后 ， 并 使 用 一 台 高 压 侧 绕组 电 
压 设置 大 约 为 100V 的 三 相 自 耦 变 扑 器 ， 测 得 以 下 电压 : 
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Rr 电位 差 =0V 


Ry 电位 差 =2.8V (相当 于 二 次 侧 相 间 电 压 为 390V) 


Rb 电位 差 =2. 8V 


Yr 电位 差 =100V (相当 于 


Yy 电位 差 =98V 
Yb 电位 差 =98V 


el 




















次 电压 13. kV) 





a) 三 相 故 障 





E; bn 


Eya l 














E 
Ta i ZZo 
1 
ZytZy 
Z 
h= lis 
ZytZy 
Z, 
ho = -a 
LZytZy 


E bn 


Eyn 


b) 两 相 接地 故障 ( 黄 相 一 蓝 相 一 接地 ) 


图 26-7 
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Eon 
__£E 
"Oaz I E 
y n m 
12= a h 
Iy=0 
Eyn 
c) 相间 故障 ( 黄 相 一 蓝 相 ) 
—_ I. 

T 

N t = 
Em y 
b 
Epn 
To = In = Ln 
eS En 
ZotZ1+Z r 
Eyn I 
d) 单 相 接地 故障 ( 红 相 一 接地 ) 
图 26-7 ( 续 ) 





HE, = 相对 中 性 点 的 电压 








Br 电位 差 =100V 

By 电位 差 =98V (如果 各 相 相 位 都 是 正确 的 ， 将 预料 到 测 得 的 By 电压 大 于 测 得 的 
Bb 电压 ) 

Bb 电位 差 =89V 

检验 员 认 为 ， 有 某 些 情况 是 丈 移 的 ， 但 是 不 能 说 明 这 些 奇 特 结果 的 原因 。 检 验 员 和 
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工程 师 一 起 坐 下 来 应 用 这 个 情况 的 矢量 表示 法 ， 终 于 发 现 原因 是 二 次 侧 红 相 和 蓝 相连 接 
被 错误 标注 并 且 被 颠倒 了 。 这 一 点 通过 使 用 相 序 表 得 到 证 实 。 通 过 一 个 问题 的 矢量 表示 
法 的 应 用 ， 获 得 了 一 个 更 好 的 理解 。 通 过 首先 检查 ， 就 可 以 避免 不 成 功 的 和 昂贵 的 变 压 
器 电缆 终端 工作 。 试 着 画 出 这 个 试验 的 矢量 图 (参见 图 26-8 ) 。 



































Ry 
d 
13.8/.39 kV 
Dy 11 
1000 kVA 
B Y 
Al26-8 ”变压器 矢量 图 





26.5 矢量 代数 


26.5.1 j 算 子 

j 算 子 将 矢量 按 反 时 针 方 向 旋转 90"。 人 矢量 算 子 j 的 数值 为 Vv-1， 则 天 = -1。 人 矢量 
与 参照 线 之 间 的 夹 角 被 称 为 幅 角 。tan 和 = BA/OB = X/R, Alt, p = tan "XA/R。 幅 角 可 
正 可 负 ， 取 决 于 适 参照 线 的 旋转 。 感 性 电抗 是 正 的 〈+jX) ， 容 性 电抗 是 负 的 (-jX)o 
(参见 图 26-9) 


7 A 














矢量 OA 由 分 量 OB 和 BA 的 矢量 和 组 成 
OA=OB+jBA 

tané= BA/OB 

在 电气 回路 中 ，OB 能 够 代表 有 R 的 电阻 ， 
BA 代表 X 的 感 抗 ， 即 阻抗 

O B Z=R+jX 








图 26-9 矢量 表示 法 


串联 回路 
图 26-10 所 示 为 一 个 供电 电压 为 交流 电压 中， 包括 电阻 尺 、 感 性 电抗 和 、 容 性 电抗 
X 的 等 值 单 相 串 联 电路 和 相关 的 矢量 图 。 
总 电抗 六 =X -X. 
总 阻抗 Z= V(R +X) = S/R + (X-X) 
功率 因数 cos$ =R/Z=R/ /(R + (X, -X.)) 


有 三 种 情况 需要 考虑 : 
LX >X ， 此 时 感性 电抗 是 主要 的 。 电 流 将 澡 后 施加 电压 一 个 相 角 中 = tan X,/R 
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Al 26-10 ”串联 回路 








(忽略 容 性 电抗 ) 。 

2. 习 =X， 因 此 总 电抗 为 零 。 此 时 ， 有 效 阻 抗 为 纯 阻 性 的 ， 且 电流 与 施加 电压 
同 相 。 

3. XX. <X。.， 因 此 容 性 电抗 是 主要 的 。 电 流 将 超前 施加 电压 。 




















并 联 电 路 
图 26-11 所 示 为 一 个 等 值 并 联 回 路 和 有 关 的 矢量 图 。 
+j 
一 一 一 oo- 了 
U R XL Xc 





图 26-11 并 联 回路 


26.5.2 ”矢量 的 指数 形式 
矢量 阻抗 的 大 小 为 1Z1 = VR +X 
因此 R=1Zlcosg$, X= |Zlsind, 
Z= |Z\cosh +j|Zlsind = IZI (cosd + jsind) = |Zle* 
式 中 , p 单位 是 弧度 。 
26.5.3 ”矢量 的 极 坐标 形式 





Z=\Z\Lo 
式 中 ，1271 = /R +X, b=tan 'X/R, 
26.5.4 矢量 的 代数 运算 
1. 加 法 
假设 量 
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Z, =R, +jX, =2 +j2 M Z, =R, +jX, =4 + jl 
Z=2,4+2,2=24+j2+44+jl =(44+2) +j(2+1) +6433 
WH Z=Z7,4+Z, 4+ =(R, +R, t+) jX, +X, +) 
2. 减法 
Z=2Z,-Z,=(R,-R,) +j(X, -X,) 
3. 乘法 
Z=Z,xZ,=R,Ry +RyjXp_ + jX,Ry + jXjXp 

=R,R,+j X Xs +j(RX, +X Ry) 

=R,R, - XX, +j(R,X, +X,R,) 

对 于 手 算 ， 使 用 指数 形式 或 极 坐标 形式 进行 乘法 和 除法 更 容易 。 
aL, xZ =Z, Zle“ BIZ NZ, L$ +o 

4. 除法 
Z=2,4+2,=1Z,1 +Z 104” RIZ,1 + 12,1 26, -bs 
例如 : 

Z, =R, +jX, =2+i=2.83 人 45。 























Z, =R, +jX, =4+jl =4.12214° 
Z,xZ,=11.66 +59°, Z,+Z, =0.69231° 


at 
( 感 抗 ，+ve) 





-这 
( 容 抗 ，-ve) 


图 26-12 在 26.5.4 (矢量 的 加 , W, W, KR) 考虑 的 矢量 





26.5.5 hF 
h 算 子 将 矢量 按 反 时 针 方 向 旋转 120°, (ALBI 26-13) 
HE h 的 数值 为 








1.e™ =( -0.5+j V3/2) = -0.5+j0.866 这 样 h =1 - e* = -0.5-j0.866。 
这 个 算 子 在 处 理 三 相 120° 相 角 差 的 对 称 三 相 系 统 的 情况 时 是 有 用 的 。 
使 用 这 些 数学 技术 的 一 个 电力 系统 网 络 简化 的 一 个 例子 见 本 章 的 后 面 。 
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OB =h .OA 
=(-0.5 + j0.866)OA 
x 


图 26-13 h 算 子 


26.6 YSE 


26.6.1 理论 基础 

序 分 量 作为 一 种 人 为 和 理论 的 数学 工具 应 用 于 电力 系统 分 析 。 它 们 允许 将 一 个 三 相 
平衡 系统 表示 为 三 个 独立 的 具有 相等 的 120° 相 关系 的 平衡 矢量 系统 。 自 从 使 用 对 称 
分 量 以 来 ， 只 需要 对 一 相 进 行 求 和 ， 就 像 对 平衡 负荷 或 三 相对 称 故 障 一 样 ， 这 就 大 大 地 
简化 了 计算 。 能 够 计算 序 分 量 的 相位 关系 和 大 小 ， 并 且 通 过 简单 的 矢量 加 法 能 够 决定 不 
平衡 的 相 条 件 。 不 管 三 相 矢量 系统 中 负荷 不 平衡 程度 如 何 ， 都 可 以 用 它 的 正 序 、 负 序 和 
零 序 平衡 矢量 系统 表示 。 这 样 : 
































IL =I; +I +o 
1 =D +l, +1 =h l; +hl, +1, 
IL =l; tho +I =h, th I, +1, 
并 且 ， 根 据 相 分 量 表示 的 序 分 量 为 
To =U, +1, +1,)73 
I, = (1, +h +h'l,)/3 
1,= (1, +h'l, +hl,)/3 
式 中 ， 下 标 数 字 1、2 和 0 分 别 代 表 红 相 (r) 、 黄 相 (y) MEH (b) 的 正 序 、 负 序 和 
零 序 分 量 。 人 参见 图 26-Se， 按 照 *、b、y 的 顺序 ， 负 序 矢 量 将 达到 最 大 值 。 零 序 矢量 全 
部 同 相 在 以 相同 的 角速度 旋转 ， 如 图 26-5f 所 示 。 因 为 现代 微 计算 机 系统 的 强大 且 便 于 
用 户 使 用 的 特性 ， 除 非 在 特别 简单 的 情况 ， 工 程 师 不 见得 非 要 用 手 计 算 有 关 的 序 分 量 。 
而 关键 的 是 工程 师 将 根据 序 分 量 讨论 效果 ， 因 此 在 先进 的 电力 工程 中 ， 理 解 这 个 概念 是 
最 重要 的 。 
26.6.2 ”计算 方法 和 近似 法 
在 图 26-7a ~ Al 26-7d 中 的 例子 包括 了 在 实际 当中 可 能 遇 到 的 主要 电力 系统 故障 情 
况 。 在 所 有 例子 中 ,E 代表 相对 中 性 点 的 电压 (REE v3)。 涉 及 的 故障 相 不 同 于 图 
26-7a ~ 图 26-74 所 给 的 例 故 障 相 ， 因 此 ， 它 只 不 过 是 一 个 改变 术语 同时 保持 正确 的 相 序 
和 相位 关系 的 问题 。 下 面 的 表 描 述 了 这 些 蔡 换 ， 带 上 标 符号 的 是 实际 涉及 的 相 ， 例如: 
y'， 而 不 带 上 标 符号 的 是 为 了 计算 按照 图 26-7a ~ 图 26-7d 替换 的 相 。 
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故障 情况 替换 (按照 图 26-7a - d) 
相对 地 : r' 一 接地 r 一 接地 :r' =r,y' =y,b' =b 
y' 一 接地 Tr 一 接地 :y' =r,b' =y,r' =b 
b' 一 接地 r 一 接地 :b' =r,r' =y,y’ =b 
相对 相 ( 并 对 地 ) : y' 一 b' 一 接地 y 一 b 一 接地 :r' =r,y' =y,b' =b 
r' 一 b' 一 接地 y 一 b 一 接地 :r =b,y' =r,b’ =y 
r' 一 y' 一 接地 y 一 b 一 接地 :r' =y,y' =b,b’ =r 
手 算 所 遵循 的 原则 如 下 : 





(1) 按照 涉及 的 故障 类 型 决定 合适 的 序 网 络 。 
(2) 收集 网 络 中 有 关 序 阻抗 计算 所 必需 的 数据 。 注 释 : 
。 零 序 阻抗 数据 只 需要 涉及 接地 的 故障 。 
。 对 于 静态 设备 ， 如 桨 空 线路 、 电 绕 人 馈线 、 变 压 器 ,但 不 包括 发 电机 ， 通 常 
Z =Zy0 
。 2 可 能 与 Z, 或 2, 差 异 很 大 ， 并 需要 进行 数据 收集 。 参 见 图 14-7 
对 2 的 影响 。 
。 对 于 电费: 
=i Z,~3Z, ~5 Z; 
HS Z, ~1. 252,。 
© 对 于 单 回 架空 线路 : 
无 接地 线 Z, ~3.5Z, ; 
钢 接 地 线 Z,~3.5Z, ; 
非 磁 性 接地 线 Z, 二 22, 。 
© 对 于 双 回 架空 线路 . 
无 接地 线 Zu ~5. 52; 
钢 接地 线 Zu ~5Z, ; 
非 磁性 接地 线 Z, 二 32, 。 
(3) 计算 从 电源 到 故障 点 的 一 个 等 效 单一 阻抗 、 总 的 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 。 
(4) 对 于 涉及 故障 类 型 按 正确 的 方式 ， 连 接 等 效 序 阻抗 。 
(5) 按照 图 26-7a ~ 图 26-7d 中 的 公式 计算 涉及 的 相 电流 。 
(6) 注意 主 电源 的 电动 势 让 为 相对 中 性 点 的 电压 。 
(7) 中 性 点 接地 电阻 只 应 以 其 值 三 倍 包 括 在 零 序 网 络 中 。 零 序 电 流 的 三 个 分 量 都 
流 过 接地 电阻 或 接地 阻抗 〈 但 没有 正 序 电流 或 负 序 电流 ) 。 
一 个 典型 的 手 算 将 在 稍 后 的 第 26.7 节 中 给 出 。 
26.6.3 ”说明 
26.6.3.1 BF 
零 序 分 量 由 包括 中 性 点 和 不 对 称 接地 故障 情况 和 不 平衡 负荷 所 引起 。3 次 、6 次 、9 


变压器 连接 
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次 … 谐 波 序列 的 谐 波 也 形成 一 个 零 序 组 。 三 个 零 序 分 量 的 大 小 和 相位 相等 。 因 此 ， 它 们 
只 能 流动 在 它们 返回 中 性 点 的 路 径 中 。 电 力 系 统 部 件 (发 电机 、 架 空 线路 、 电 缆 、 变 
ERS) 的 零 序 阻抗 与 正 序 阻抗 和 负 序 阻抗 的 值 有 很 大 的 不 同 ， 并 且 数 据 由 制造 商 厂 
获得 。 例 如 ， 发 电机 的 零 序 电抗 筷 可 能 比 正 序 电 抗 X “DAA 20% ,但 取决 于 绕组 节 距 
和 准确 的 机 械 结构 。 通 过 三 相 双 绕 组 变压器 的 零 序 分 量 的 通道 取决 于 系统 的 接地 和 绕组 
布置 情况 。 尽 管 在 一 台 星 形 / 星 形 联结 变压器 上 包含 一 个 三 角形 接线 的 第 三 绕组 不 是 必 
不 可 少 的 , 但是， 一 个 三 角形 接线 绕组 对 3 次 谐 波 序列 谐 波形 成 一 个 闭合 的 回路 ， 详 细 
情况 参见 第 14 章 。 对 于 三 芯 电缆 ， 零 序 电阻 尼 等 于 电缆 芯 电 阻 尺 加 上 3 倍 的 护 套 电 阻 
Rs;， 其 AX 的 比值 的 在 3 ~5 范围 之 间 。 对 于 单 芯 电缆 R = Ro + Ro, KP Re AER 
APEWE, WAS XX AULA EL ~ 1.3 之 间 。 电 阻 接地 的 电缆 网 络 ， 接 地 电阻 器 
的 欧姆 值 可 能 会 “淹没 ”相关 电缆 的 阻抗 ， 并 且 这 有 助 于 简化 用 手 计 算 。 
26.6.3.2 fA 

负 序 分 量 也 是 由 不 对 称 系统 故障 引起 的 ， 但 不 一 定 涉及 接地 。 男 外 ,2 次 、5 次 、8 
次 、11 次 … 谐 波 有 一 个 120?" 的 负 序 相关 系 。 对 普通 的 三 相 电 力 变压器 、 架 空 线路 和 电 
缆 ， 正 序 和 负 序 阻抗 是 一 样 的 。 负 相 序 (NPS) 不 平衡 在 25. 2.5 节 中 已 讨论 。 


26.7 网 络 故 障 分 析 


26.7.1 引言 
第 1 章 描述 了 利用 计算 机 技术 的 电力 系统 网 络 分 析 。 有 时 需要 进行 手动 计算 以 便 得 
到 这 一 分 析 正 确 的 感性 认识 或 迅速 决定 涉及 的 数量 。 在 网 络 有 多 个 电力 馈线 或 多 并 联通 
道 的 情况 ， 这 种 手动 计算 就 立即 变 得 很 复杂 而 且 很 费时 间 。 为 了 减少 代数 运算 但 是 仍然 
获得 有 意义 的 结果 ， 在 第 1 章 所 叙述 的 一 些 简 化 是 必要 的 。 本 节 氢 述 网 络 向 量 的 标 么 值 
形式 、 百 分 值 形式 和 欧姆 形式 的 表示 法 的 使 用 。 并 叙述 在 一 个 电力 系统 网 络 中 的 三 相对 
称 故 障 和 不 对 称 故 障 水 平 的 手动 计算 的 网 络 简化 和 表示 法 。 
通常 ， 电 缆 和 架空 线路 的 阻抗 用 欧姆 形式 ， 变 压 器 和 发 电机 的 阻抗 用 百 分 电 抗 的 形 
式 。 因 此 ， 需 要 能 够 尽快 从 一 种 表示 形式 转换 到 男 一 种 表示 形式 ， 这 样 计算 可 以 以 一 致 
的 方式 完成 。 

故障 值 yy, 是 以 在 系统 的 故障 点 的 系统 电压 下 以 MVA 表示 的 三 相 故 障 值 。 对 称 的 
故障 电流 I, (HM kA) 是 用 3 倍 的 线 电 压 或 3 倍 的 相间 电压 (单位 kV) 除 以 故障 值 
(单位 MVA) 而 获得 的 。 在 IEC 的 建议 中 不 再 使 用 术语 “短路 ”功率 ， 因 为 短路 电流 y 
提供 了 理论 上 更 正确 和 更 有 用 的 信息 。 

Z% = 以 在 一 个 规定 的 MVA 额定 值 下 以 百 分 值 形式 表示 的 百 分 值 阴 抗 S (%) 













































































































































































































































































F yya = 在 系统 故障 点 以 MVA 表示 的 三 相 故 障 值 (MVA) 
Z= 电 路 或 设备 的 欧姆 形式 阻抗 (Q) 
I = 规定 的 电流 (kA) 
S= 设 备 的 额定 MVA 值 或 在 计算 中 选取 的 基准 MVA 标 称 值 (MVA) 

















五 = 相对 中 性 点 电压 (kV) 
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U = 相间 电压 (kV) 
I = 对称 故 障 电流 kA = Fyw/(V3 x U) (kA) 


A 和 B 为 已 知 量 
26.7.2 基础 公式 
26.7.2.1 百 分 值 阻抗 表示 法 

(1) Z, =(ZxI/E) x100( 当 涉及 百 分 值 阻抗 时 ， 通 常用 MVA 代 蔡 电流 ， 因 为 在 
一 个 给 定 电压 下 ，MVA 与 电流 成 正比 ) 


S 
(2) Z= 
ae 





x 100 


A Lee i 
(3) Le — 








B 
100 (Zp enua) 
(4) Zya iima" a BMVA 
100 x S 
(5) F uva = A 














TE: 在 应 用 百 分 阻 抗 公式 以 前 ， 所 有 阻抗 都 必须 在 同一 个 额定 MVA 值 下 表示 。 
百 分 值 阻抗 举例 

e 有 一 人 台 百 分 电抗 值 为 5% 的 500kVA 配 电 变 压 嚣 ， 以 100MVA 为 基准 ， 它 的 百 分 
电抗 是 多 少 ? 


由 上 面 的 公式 4: 






































100(X eo suv 
P= ( cosa) 三 人 2 ~ 1000% 


e 对 于 一 台 35MVA， 标 称 电 压 132/11kV， 电 抗 百 分 值 为 20% 的 变压器 ， 假 设 其 
源 阻抗 为 0 的 话 ， 其 二 次 侧 对 称 三 相 故 障 率 水 平 是 多 少 ? ( 见 图 26-14) 
由 上 面 的 公式 5: 





X 














car 





100 xS _100 x35 
MVA 一 X, 于 20 





=175MVA 


132/11kV 


电源 
故障 水 平 三 相 故 障 
=1000MVA 


35mVA, 20% 





FMVA 
图 26-14” 百 分 阻 抗 举例 
e 对 于 一 台 35MVA， 标 称 电压 132/11kV， 电 抗 百 分 值 为 20% 的 变压器 ， 假 设 其 一 
次 侧 故 障 率 水 平 为 1000MVA 的 话 ， 其 二 次 侧 对 称 三 相 故 障 率 水 平 是 多 少 ? 
由 上 面 的 公式 2， 电 源 电抗 为 
S 100 x 100 


XC100MVA) =F x 100 = 1000 ` 10% 
MVA 
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由 上 面 的 公式 4， 以 100MVA 为 基准 的 变压器 电抗 为 
100(X pu 
5 a ( ae sia) _ ar 20 -57.14% 


在 变压器 二 次 侧 从 电源 到 故障 位 置 的 阻抗 =10 +57. 14 =67. 14% 














由 上 面 的 公式 ， 与 这 个 阻抗 相对 应 的 故障 率 水 平 为 
100xS 100 x100 
Fe k ae = 148.9, KŻ =150MVA 
注意 : 因为 在 这 些 种 电压 水 平 下 ， 变 压 絮 的 电抗 实际 上 将 远大 于 电阻 的 有 影响， 为 了 


使 问题 简化 ， 在 这 些 例子 中 我 们 只 考虑 电抗 。 也 要 注意 ， 








抗 的 作用 。 
26.7.2.2 标 么 值 阻 抗 表示 法 





ie RLV CLEA LISTE, Ce AE EINER LHR 


在 这 个 例子 中 包括 电源 阻抗 ， 
变压器 本 身 起 故障 主 限制 电 


Ly 




















一 个 路 或 一 台 设 备 的 标 么 值 阻抗 是 当 一 个 路 或 一 台 设备 承载 一 个 规定 的 电流 时 并 表 





示 为 线 到 中 性 点 电压 的 十 进 制 分 数 时 ， 回 路 中 或 设备 中 的 阻抗 电压 降 。 





在 百 分 值 阻抗 





Zs 和 标 么 值 阻 抗 Zu 表示 法 之 间 的 唯一 的 区 别 是 Zu = 2 /A100。 在 这 个 例子 中 的 35MVA 


变压器 的 百 分 电抗 为 20% , 
为 基准 时 标 么 值 电抗 0. 57 。 
26.7.2.3 欧姆 阻抗 表示 法 
(6) Z, =U /FY 
(7) Zoe aw = (Ziemny ) A/B? 
(8) Fy, =U/Z, 











等 同 于 以 35MVA 为 基准 时 标 么 值 电抗 0.2， 和 以 100MVA 






























































注 : 在 应 用 这 些 公 式 之 前 ， 所 有 阻抗 必须 在 同样 选择 的 电压 水 平 下 表示 。 
26.7.2.4 百 分 值 阻抗 和 欧姆 阻抗 的 转换 
根据 已 经 用 两 种 形式 表示 的 回路 元 件数 量 ， 使 用 百 分 值 阻抗 或 欧姆 值 阻抗 方法 最 方 
便 地 进行 计算 。 这 种 想法 目的 是 减少 从 一 种 形式 转换 到 另 一 种 形式 的 数量 。 
发 电机 变压器 架空 线路 
20MVA 到 故障 点 阻抗 = 1+j15 Ohms 
20MVA 10% 
12.5% | | 
@) S 
11/110kV | Ani | 
图 26-15 ”阻抗 转换 举例 (UL 26. 7.2.4 WW) 
TE _ 1002,5 
% 一 U? 
(10) 2p = 1005 





e 一 个 20MVA, 


11kV 发 电机 的 百 分 暂 态 








通过 一 台 11/110kV、 





电抗 为 12. 5% ， 
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20MVA 、 电 抗 10% 的 变压器 连接 到 一 条 总 阻抗 为 1 +j15 欧姆 的 110kV 4 
上 。 只 考虑 电抗 的 影响 ， 在 架空 线路 末端 的 三 相 故 障 率 水 平 是 多 少 ? 
100MVA 为 基准 ， 以 百 分 电抗 值 进行 计算 : 
100 x 12.5 























发 电机 Xe rowva = 一 50 一 =j62.5% 
5 100x10 . 
7B As fit Xy@womva = 20 = j50% 
架空 线路 X we 100Kv =j15Q 
100Z,S 100xjl5 x100 . 
Xue iowa = Ta = a =j12. 4% 





从 电源 到 故障 点 的 总 百 分 电 抗 =j124. 9% 


E E 1 100 x1 
架空 线路 末端 的 三 相 帮 障 率 水 平 Fua = = a x 


和 相应 的 故障 电流 I, = 80/3 x 110 =0. 42kA (近似 滞后 90°) 


26.7.2.5 BH (Y) /三 角形 (A) 转换 
等 效 三 角 接 线 的 阻抗 为 




















=80MVA 








Zay = Zin +Zy + min 
Zon 
Zys = Ag + Dine + nfen 
Lax 
Zp =Z + Zan A 
Zyn 
( 见 图 26-16) 
及 
, ZBR ZRY 
Y 
R 
R 
> ZRN 
ZBR ZRY 
ZBN ZYN 
B Y B Y 
ZBY 





到 26-16 星 / 三 角 转 换 和 三 角 / 星 转换 























HAS 
BRS 


线路 


26.7.2.6 等 效 的 星 形 阻 抗 


( 见 图 26-16) 
26. 7.3 








简化 的 网 络 换算 举例 
图 26-17 所 示 为 简单 辐射 网 络 单线 图 。 例 子 表 示 如 何 将 网 络 简化 为 与 它 关 联 的 正 


地 
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= Liv Zpr 
Py Zw + Lys + Lpr 
Lry + Zyy + Zor 

_ ZprZ ys 
Py Zr + Lys + Zpr 


Z 


Z 





序 、 负 序 和 零 序 分 量 ， 然 后 如 何 将 这 些 分 量 布置 成 恰当 的 网 络 以 求解 三 相 故 障 、 单 相 故 
障 和 相间 故障 。 如 果 使 用 电阻 性 分 量 和 电抗 性 分 量 ， 这 种 手动 计算 立即 就 变 得 复杂 。 因 
此 ， 这 例子 已 经 通过 只 考虑 所 涉及 的 电源 、 架 空 线路 和 电线 的 感性 电抗 而 被 简化 。 这 例 


























子 还 继续 计算 网 络 中 不 同 点 的 


























说 明 继 电器 定 值 或 利用 计算 机 生成 的 继电器 保护 曲线 的 判别 。 











电源 








132kV 


1. 网 络 参数 

(a) 电源 故障 率 水 平 
(b) 132kV 架空 线路 : 
IEF EHE jX icon 
零 序 电抗 Xoom 











BJE 
132/11kV 
ae 
30MVA i 
11kV 
Al 26-17 简单 的 辐射 网 络 

=3500MVA 
=12.420 
= 33.20, 


(c) 30MVA, 132/11kV 变压器 : 


正 序 电抗 j 了 en 
(d) 变压器 接地 电阻 


























EE 流 。 然 后 引入 了 一 个 合适 的 保护 方案 并 还 用 图 解 


=10% (以 30MVA 为 基准 ) 


=50 


(e) 到 故障 点 的 11kV BAYH 


EF EH jX o 

FIFE jX oc) 

2. 标 么 值 

以 100MVA 为 基准 容量 ， 














=50 














=50 (假设 单 世 电 缆 X,/X, =1) 





以 及 132V 和 11V 作为 基准 电压 计算 。 因 此 基准 电抗 





Xv nw = 基准 电压 kV2/ 基 准 容量 MVA = 1327/100 = 174.240。 下 一 步 是 将 所 有 分 量 转 











BA AI (pu) 的 欧姆 值 。 


132kV 系统 电源 可 以 用 一 个 等 效 的 星 形 接线 的 直接 接地 的 发 






































电机 表示 。 则 电源 发 电 
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机 的 正 序 标 么 值 电抗 为 

5X caw pw) = KVpu’/MVApu = (132/132 )°/ (3500/100) = 0. 02857pu 
A Neste cs =2.5xjXium =2 5 x0.02857 =0. 0714pu 

1X copay po = 12. 42/174. 24 =0. 0713pu 

JXocesa po =33. 2/174. 24 =0. 19pu 

5X cama p =10% x 100/30 =0. 1 x3. 34 =0. 334pu 

使 JX) cser p =JXocseg p) = 0. 334pu 
变压器 11kV 侧 的 基准 电抗 和 vt = KV ag 7MVA ge =117/100 =1.210。 
接地 电阻 器 的 标 乏 值 R,,, =5/1.21 =4. 132pu 

jX =5/1. 21 =4. 132pu 

=4. 132pu 





pu ) 
1(C,pu) 
IXocc, pu) 
3. 序 网 络 
现在 就 可 以 画 出 从 电源 到 故障 点 的 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 图 ( 见 图 26-18 ) 。 三 相 
和 单 相间 故障 连接 见 第 26. 6 节 。 


—> j 0.02857 j 0. j 0.334 4 4.132 















Ni Fi 
正 序 网 络 
j 0.02857 | j 0.0713 | j 0.334 | j 4.132 
Ni Fy 
负 序 网 络 
j 0.0714 | j0.19 | j 0.334 | j 4.132 
No ee Fo 
零 序 网 络 





图 26-18 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 ， 注 : 对 于 接地 故障 ， 
零 序 网 络 是 相对 地 的 零 序 阻抗 再 加 上 3 倍 的 接地 返回 阻抗 





4. 故障 条 件 
基准 电流 : 
11kV 下 的 标 么 值 基准 电流 

Diron = MVA pg/ (V3 x 11 x 10°) =100(vV3x1lx10 ) =5. 284kA 
132kV 下 的 标 勾 基准 电流 

Derow = MVAgug/ (V3 x 132 x 10°) =100(V3 x 13210°) =0. 4374kA 
三 相 故 障 ， 故 障 条 件 是 
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| 





= |Z, | = |Z, 
I =1,40° 
I, =I,4 -120° 
I, =I, 4120° 
I, =1, +I, +1,=1,(120° +12 -120°+12120°) =0 
1, =1/3(1, +h, +W°1,) =1/31,(1 + [12120° x14 -120°] + [1 2 -120° x1 4120°]) =1/3/, (3) =I, 
五 =L3( + +hl,) =1/31,(1 + [1Z -120° x1 Z -120°] + [12120° x1 2120°]) =1/37,(0) =0 
三 相 故 障 情况 下 ， 只 有 正 序 电流 流 过 。 三 相 故 障 电流 为 
Tr = Uo /Xi = 1/44. 5658 = —j0.219pu =0. 2192 — 120° 
|Z | =5. 248 x0.219 =1. 15kA 
I, =1150Z -90°A 
I, =11502150°A 
I, =1150 230°A 
V, =V, =V, =0 
132/11 kV 电力 变压器 高 压 侧 的 合成 故障 电流 也 可 以 考虑 由 于 变压器 矢量 组 的 任何 
相位 移 计 算 。 
单 相 接地 故障 
单独 红 相 接地 故障 : 
fel, =0, h= =, V=0, Xx = (j4.466 +3 x4. 132) 
hw =l BEX on + 和 oo + Zoon) 
=1/ (j4. 5658 + j4. 5658 + j4. 466 + 12. 396) 
=1/18. 4/47. 6° 
=0.054puZ -47. 6° 
故障 相 电 路 可 以 从 以 下 公式 给 出 。 
I, =1/3(1, +1, +1,) 
I, =1/3(1, +A, +k I) 
1, =1/3(1, +h°I, +hl,) 
PRBSARRA L =1,=0, WHI, =1,=1,=14 
I, =E/(Z, +Z, +Z,) =1/(j4. 5658 + j4. 5658 + j4. 466 + 12. 396) =1/18.4 247. 6° 
=0. 05435 Z -47. 6° 
I =3 x0. 05435 Z - 47.6° =0. 1631 Z - 47. 6°pu 
I, =0. 1631 x5. 248 =0. 854 - 47. 6°kA 
故障 点 的 序 电 压 由 以 下 公式 得 出 
相间 故障 
对 于 y—b 相间 故障 ,对 称 的 电流 分 量 由 上 面 公式 求 得 ， 式 中 : 
1,30, 1 = -Lh,1,= -hh 和 I, =0 
Tain) = V/(Z, +Z,) =1/(j4. 5658 + j4. 5658) = — j0. 109pu 





= Le 

















过 









































(pu) 
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Tap) =]0. 109pu 
Lag =0 
Lo =La +L +19 = —j0. 109 + j0. 109 +0 =0 (不 包括 红 相 ) 
=h27 +hZ, +1, = —j0. 109( -0.5 - j0. 866) +j0. 109( -0.5 + j0. 866) +0 = -0.189pu 
I, = —0. 189 x5. 248 = -0.996 2180°kA 
I, = - I, =0. 996 Z0°kA 
由 于 相间 故障 在 故障 点 没有 电流 流入 大 地 ， 所 以 接地 中 性 点 的 出 现 或 不 出 现 都 不 会 
影响 故障 电流 。 由 于 变压器 中 性 点 到 大 地 的 连接 Zu 为 无 限 大 且 Fo =0 HAV, =V,, XK 
电压 分 量 由 以 下 和 矩阵 方程 给 出 





I 


y(pu) 









































Vo 1 1 1 0 0 Z, 0 0 
Vi |= 4 1 h k V, 和 | Va |=|Vj-|0 Z 0 la 
V, 1 kP DY, Va 0 0 0 Z) 


这 样 V =V,=V-L, xZ, =1-( -j0. 109) x (j4. 5658) =0. Spu 
V.=V, +V,+V, =0.5 +0.5+0=I1pu 3 1. 11/3 =6. 35 40°kV 
V, =h V, +hV, +V =0.5( -0.5 - j0. 866) +0.5( -0.5 +j0. 866) = -0. 5pu 3} 
= -0.5x11/3 =3.172180°kV 
V, =V, = -0. 5pu BK 3. 17 2 180°kV 
V, =V, -V,=1+0.5=1. 5pu aK 1.5 x 11/3 =9. 53 Z0°kKV 
内 =0 
V,, =1. 5pu BK 1.5 x 11/3 =9. 53 2180°kV 
两 相 接地 短路 故障 
以 下 条 件 适 用 于 故障 点 : 














V, =V,=0 
I,=0 
Nop PR EY) FEL As oat FY pH ERIE EN TEIS H : 
Vo =V, =V,=V/3 

I, =V/(Z, + |Z, xZ/Z, +Z 

=1/j4. 5658 + | j4. 5658 (12. 396 + j4. 466) /j4. 5658 + j4. 466 + 12. 396} =0. 119 Z -82.5° 
V, =V-1, xZ, =1 -0.119 Z -82.5° x4. 5658 190° =0. 4667 Z -87. 5° 
1, = -V,/Z, = -0.4667 Z -87. 5°/4. 5658 90° =0. 102 Z -81.25°pu 
I, = - V,/Z, = -0.4667 Z -87. 5°/ (12. 396 + j4. 466) =0. 0354 2151. 42°pu 
Tow =I +L +Z =0. 1192 -82. 5° +0. 102 81. 5° +0. 0354 2151. 42°pu =0 pu 
Leo =h + bly +L =( -0.5 - j0. 866) x (0. 119 Z -82.5°) + ( -0.5 + j0. 866) x 
0. 102 Z -81.5°) +0. 0354 2151. 42° =0. 238 2173. 85°pu 
ak 0. 238 2173. 85° x5. 248 =1.252174°kA 
hy =b, + hylg +I =( -0.5 +j0. 866) x (0.1192 -82.5°) + ( -0.5 — j0. 866) x 
0. 102 481. 5°) +0. 0354 2151. 42° =0. 145 4 10°pu 
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或 0.145 Z 10° x5. 248 =0. 76 2 10°kA 
V =V, +V, +V, =1.42 -8.75°pu 
V, =V, =0 
V =V,-V,=1.42 -8.75°pu E 1.4 Z -8. 75° x 11/V3 =8. 89 Z -8.75°kV 
V,=0 
V, =V, —V,=1.4Z171. 25°pu BE 1. 4 2171. 25° x 11/3 =8. 89 2 171. 25°kV 
通过 使 用 如 下 以 矩阵 形式 表示 的 公式 ， 可 以 计算 不 同类 型 故障 的 电流 和 电压 : 
Ve) (0) (Zo 0 OVI, 
v, |= j ‘ Z olL (26-1) 
Vs) Wo) lo 0 zj; 
Io 1 1 1\f 
|= a ja (26-2) 
i; Lh ASA, 
Vo 1 1 1, 
v, => ck Fie (26-3) 
V, iw aly, 
L\ i) 1 
i 2 | h J j (26-4) 
I; 1h h) 
VY (1 1 1。 
ASE (26-5) 
v) ow ally, 
描述 不 同 故 障 情况 的 网 络 中 的 不 同 序 阻 抗 的 布置 参见 图 26-7a ~ 图 26-7d。 








26.8 设计 最 优化 


26.8.1 引言 





因为 以 把 发 出 的 电力 送 达 用 户 为 目的 ， 所 以 输电 和 配 电网 络 代表 一 个 着 巨大 的 基建 
的 发 电 、 输 电 和 配 电 设备 投资 的 大 约 40% 。 包 括 在 与 输电 





F 总 


投资 。 例 如 ， 配 电网 络 占 总 
和 配 电 网 络 有 关 的 工程 最 优化 的 主要 因素 在 这 章 中 叙述 。 




















kW + h 成 本 的 项 目 计划 和 投资 阶段 是 必要 的 。 对 于 新 网 络 和 网 络 扩 到 


的 设计 过 程 在 图 26-19 中 表示 。 主 要 的 考虑 列 出 如 下 : 
。 功 率 密度 ; 
。 负 荷 的 不 同时 性 ; 














© HITRA ( 单 相 、 两 相 、 三 相 、 功 率 因 数 、 谐 波 等 ) ; 


Tit 




















CC 


通过 采用 有 效 的 输电 和 配 电 系 统 、 低 损耗 的 设计 和 高 可 靠 性 的 设备 ， 在 优化 网 络 的 





涉及 的 相互 影响 
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新 变电站 








经 济 设计 


图 26-19 网络 设计 最 优化 过 程 























e 低压 单 相 或 三 相配 电 ， 使 用 特殊 的 配 电 方案 (单线 接地 返回 、 单 相 两 线 网 络 
等 ) ; 

。 总 负荷 ; 

© 负荷 增长 率 ; 

。 气候 和 环境 情况 ; 

o 与 临近 电网 络 互联 的 可 能 性 ; 

e 用 户 要 求 (供电 连续 性 、 电 压 / 频 率 波 动 )， 

o 供电 公用 事业 公司 和 国家 的 标准 /规程 ; 









































o 故障 和 可 靠 性 统计 ; 
© 低压 配 电 上 级 中 压 MV 网 络 的 必要 性 或 非 必要 性 ; 
。 接 地 布置 ; 











o 匹配 系统 可 靠 性 要 求 的 设计 为 辐射 网 络 或 网 状 网 络 。 
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26.8.2 ”技术 问题 
26. 8. 2.1 电压 选择 
根据 以 下 选择 运行 电压 ; 
(1) 经 济 性 一 一 有 关 的 电力 传送 要 求 和 涉及 的 距离 。 
(2) 现行 的 标准 和 政策 一 一 I[EC，BS (英国 标准 ) DIN (德国 标准 ) 等 。 
(3) 安全 一 一 对 于 一 些 特殊 应 用 可 以 强制 降低 电压 ， 例 如 便携 式 手 持 工 具 的 电源 。 
传送 到 用 户 的 电压 必须 保持 在 规定 的 极限 之 间 。 在 设计 阶段 ， 必 须 特别 注意 . 
。 重 负载 条 件 ( 热 极限 ); 
。 轻 载 或 空 载 条 件 (可 能 的 过 电压 ) ; 
。 无 功 功 率 潮流 的 传输 (无 功 补偿 ); 
© 变压器 的 分 接头 范围 和 电压 调整 。 
另外 ， 可 能 影响 用 户 供电 的 可 能 出 现 的 暂 态 现象 也 必须 调查 研究 并 且 项 目 概算 中 应 
包括 适当 的 补偿 设备 ( 闪 变 、 谐 波 、 负 序 不 平衡 、 铁 磁 谐 振 ， 等 。) 
基于 正常 运行 条 件 下 可 接受 的 寿命 ， 根 据 IEC - 60085 绝缘 材料 有 特定 的 运行 温度 
极限 (绝缘 等 级 ) 。 由 于 存在 循环 负载 下 运行 的 可 能 性 或 比 正 常温 度 高 的 短 持续 时 间 运 
行 ， 所 以 对 特殊 使 用 制造 厂 的 经 验 应 设法 力图 保证 正确 的 温度 等 级 (参见 表 26-3)。 
表 26-3 绝缘 等 级 温度 极限 
绝缘 等 级 Y A E B F H C 
温度 %C 90 105 120 130 155 180 >180 































































































26. 8. 2. 2 ”导体 选择 
根据 现 有 的 本 地 优先 和 市 场 价格 选择 铜 或 铝 合金 导体 。 详 细 的 选择 按照 以 下 考虑 : 
(1) 气候 和 环境 条 件 以 及 基本 载 流 能 力 。 
(2) 可 允许 的 电压 降 包 括 : 
。 对 应 于 输电 效率 下 降 的 电阻 性 (有 功 ) 电压 降 ; 
。 与 网 络 电压 分 布 有 关 的 电感 性 〈 无 功 ) 电压 降 。 
(3) 在 考虑 继电器 保护 定 值 和 避免 可 能 的 退火 情况 下 的 短路 耐 受 能 力 。 
(4) 适合 跨 步 电压 、 接 触电 压 和 线 电压 的 安全 条 件 和 回路 阻抗 (参见 第 12 章 ~ 第 
18 章 ) 。 
(5) 可 能 的 安全 性 考虑 ( 可 能 发 生 的 铜 被 盗窃 )。 
26. 8. 2. 3 设备 选择 
涉及 以 下 因素 : 
. 财务 和 经 济 方面 的 考虑 和 资本 产 出 的 限度 (参见 第 22 章 ) 。 
与 用 户 要 求 有 关 的 运行 情况 。 
. 为 了 限制 运行 、 维 护 和 更 换 费 用 的 标准 化 。 
. 为 了 避免 过 快 的 报废 设备 和 早 于 预期 的 新 设备 投资 费用 的 技术 改革 。 
. 网 络 发 展 对 于 短路 功率 水 平和 设备 要 特别 关注 ， 即 短路 功率 水 平和 设备 应 允许 
设备 在 具有 竞争 性 的 成 本 下 易于 扩建 。 
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6. 环境 和 气候 方面 -设备 适应 热带 气候 条 件 、 在 高 温 下 的 额定 值 、 外 过 防护 。 防 


护 等 级 按 国 际 




















保护 代码 来 规定 。 代 码 给 出 了 防止 与 带电 部 分 接触 和 及 外 部 异物 侵入 














(接触 暴露 的 带电 部 分 、 灰 侍 侵入 ， 等 ) 的 水 平 ， 见 表 26-4a 和 26-4b 中 的 对 防止 液体 
OKIE, WBE, SE), ， 侵 入 的 等 级 。 





R 26-4a 国际 保护 P 代码 -首位 数字 


















































































































































第 一 位 特征 数字 对 与 带电 部 分 接触 及 异 部 物体 进入 的 保护 
没有 防止 人 接触 外 壳 内 部 的 带电 部 件 或 运动 部 件 的 保护 
没有 防止 外 部 异物 侵入 设备 的 保护 
防止 意外 或 非 故 意 造 成 人 体 大 面积 ， 例 如 手 接 触 外 壳 中 的 带电 部 件 或 运动 部 件 ， 但 
1 是 不 防止 故意 接近 这 些 部 件 
防止 直径 大 于 50mm 的 大 的 固体 外 部 异物 侵入 
防止 手指 与 外 壳 内 的 带电 部 件 或 移动 部 件 接触 
防止 直径 大 于 12mm 的 中 等 尺寸 的 固体 外 部 异物 侵入 
3 防止 厚度 大 于 2. Smm 的 工具 、 电 线 或 这 类 物体 与 外 壳 内 的 带电 部 件 或 运动 部 件 接触 
防止 直径 大 于 2. 5mm 的 小 的 固体 外 部 异物 侵入 
j 防止 厚度 大 于 lmm 的 工具 、 电 线 或 这 类 物体 与 外 壳 内 的 带电 部 件 或 运动 部 件 接触 
防止 直径 大 于 1mm 的 小 的 外 部 固体 异物 的 侵入 
完全 防止 与 外 壳 内 的 带电 部 件 或 运动 部 件 接触 
5 防止 有 害 的 灰尘 沉积 物 。 不 能 完全 防止 灰尘 的 侵 人 人， 但 是 进入 的 灰尘 数量 不 足以 干 
扰 密封 设备 的 满意 运行 
完全 防止 与 外 壳 内 的 带电 部 件 或 运动 部 件 接触 
防止 灰尘 侵入 
表 26-4b 国际 保护 IP 代码 -第 二 位 数字 
第 二 位 特征 数字 防止 液体 侵入 的 保护 程度 




































































































































































0 无 保护 

1 防止 凝结 的 水 滴 ， 垂直 落 在 外 壳 上 的 凝结 的 水 滴 应 该 没有 有 害 的 影响 

防止 其 他 液体 的 滴 落 : 当 外 壳 与 垂直 方向 最 大 呈 13" 角 度 倾斜 时 ， 滴 落 的 液体 应 无 有 
害 影响 

3 防止 雨水 :雨水 相对 于 垂直 方向 小 于 或 等 于 60° 角 度 落下 时 ， 应 无 有 害 影响 

4 防止 溅 落 的 液体 ， 从 任何 方向 溅 落 的 液体 应 无 有 害 影响 

5 防止 喷射 的 水 柱 : 在 规定 条 件 下 用 喷嘴 从 任何 方向 喷射 水 应 无 有 害 影 响 

6 防止 在 船 甲 板 上 的 条 件 〈 甲 板 的 水 密封 ) : 在 规定 情况 下 ， 测 涌 的 海水 绝 不 可 能 进入 外 壳 

7 防止 水 浸渍 : 在 规定 的 压力 和 时 间 条 件 下 ， 水 绝 不 可 能 进入 外 壳 

8 保护 外 壳 , 在 规定 压力 下 无 限期 的 在 水 中 浸渍 : 水 绝 不 可 能 进入 外 壳 





























第 三 位 数字 表示 防止 机 械 损坏 ， 从 0 (无 保护 ) 到 9 (20 焦耳 ) 。 


作为 生产 商 为 户 内 变 电 所 的 设计 的 标准 产品 ， 现 有 的 设备 保护 等 级 如 下 : 
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到 36kV 的 金属 

















封闭 的 开关 设备 : 最 高 IP34 一 般 IP31 

于 式 变 压 器 直到 IP31 一 般 IP23 

接地 电阻 器 直到 IP31 一 般 IP23 

400V 配 电 盘 直到 IP41 一 般 IP31 

电池 充电 器 直到 IP31 一 般 IP21 

接线 箱 直到 IP43 一 般 IP31 

照明 灯具 直到 IP54 IP20 内 部 荧光 的 / 漫 射 体 
IP54 防腐 蚀 /全 天 候 的 
IP44 工业 的 

照明 开关 直到 IP54 一 般 IP31 - IP44 

应 急 照 明灯 具 直到 IP54 一 般 IP31 

电源 插座 ( 外 部 用 ) 直到 IP54 一 般 IP44 

电动 机 (变压器 冷却 风扇 ) 一 般 IP44 

26. 8.2.4 保护 装置 选择 
应 考虑 以 下 因素 : 





(1) 安全 性 和 可 靠 性 以 保证 在 故障 情况 下 限制 对 电网 的 扰动 程度 和 电源 中 断 。 

(2) 资金 供应 和 经 济 性 

(3) 网 络 运 行 原则 、 辐 射 或 环 式 电路 、 自 动 重合 闸 ， 等 。 

(4) 标准 化 以 限制 运行 、 维 护 和 更 换 费 用 。 

注意 : 一 些 供电 公用 事业 公司 使 用 不 同 的 主 或 后 备 距 离 保 护 ， 以 避免 由 于 一 个 模 件 
中 的 一 个 固有 的 故障 引起 误 动作 的 危险 。 

(5) 技术 发 展 。 尽 管 固态 继电器 在 整定 特性 上 具有 相当 大 的 灵活 性 ,但 是 发 展 中 
国家 的 某 些 供电 公用 事业 公司 仍然 要 求 电磁 式 继电器 。 他 们 自己 机 构 内 部 能 够 检修 这 些 
设备 ， 而 没有 订购 复杂 备件 的 外 汇 限 制 。 

26. 8. 2.5 ”安全 装置 选择 

应 该 考虑 以 下 问题 : 

(1) 暂 态 过 电压 现象 ， 使 用 避雷 器 。 

(2) 中 性 点 接地 政策 。 

(3) 接地 和 互联 政策 。 

(4) 安全 装置 -钥匙 联 锁 ， FEIRA 

(参见 第 8 ~10 章 ) 

26. 8.3 ”降低 损耗 
26.8.3.1 概述 

损耗 可 以 分 为 技术 的 和 非 技 术 的 两 类 。 

技术 的 损耗 是 由 以 下 引起 . 

。 架空 线路 、 电 缆 和 变压器 中 的 负荷 损耗 (R); 

。 通 常 由 用 户 端的 低 功率 因数 引起 的 无 功 损耗 ; 
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e。 由 于 变压器 铁心 励磁 引起 的 铁 损 ; 
e 在 发 电站 中 的 附加 损耗 ; 
由 于 架空 线路 上 的 高 电压 电场 强度 引起 的 电学 损耗 ; 
由 于 接线 夹 没 有 压 紧 或 表面 磨 光 不 良 造成 的 连接 损耗 ; 
。 电 缆 护 套 损 耗 ; 

。 泄漏 电流 损耗 (绝缘子 污秽 等 ) 。 

借助 适当 的 计量 ， 表 计 校 准 和 票据 计算 机 化 保证 有 效 的 票据 托 收 通过 采用 更 好 的 管 
理 和 执行 降低 非 技术 性 损耗 。 
26. 8.3.2 一般 原则 

不 可 接受 的 配 电 馈 线 (架空 线路 或 电缆 ) 损耗 是 由 于 低 功 率 因 数 、 小 截面 和 高 阻抗 
De dm ne td 
在 经 济 术 语 中 ， 损 耗 降低 的 措施 应 持续 直到 投资 费用 的 临界 增长 将 由 随 之 而 来 的 损耗 值 的 
i. 本 节 所 用 的 某 些 经 济 上 的 和 财务 上 的 术语 的 解释 ， 请 参见 第 22 FE 

发 电 回路 和 输电 回路 通常 由 能 量 表 计 监 视 ， 并 在 设计 过 程 中 特别 注意 降低 损耗 。 单 
独 的 经 济 研 究 已 经 表明 : 在 效率 已 经 变 低 的 配 电 系统 上 减低 损耗 的 额外 投资 费用 的 增 大 
ee 
的 。 在 过 去 的 20 年 里 ， 能 量 的 费用 已 经 增长 了 几 倍 ， 同 时 主要 的 原材料 ( 铜 和 铝 ) 的 
费用 由 于 随 通货 膨胀 而 增长 ， 因 此 实质 上 价格 基本 保持 恒定 。 传 统 上 ， 配 电 设 计 基 于 发 
热 和 可 接受 的 电压 降 参 数 。 

因为 不 是 在 每 一 条 人 馈线 基础 上 都 安装 电能 量 计量 装置 ， 所 以 配 电 系统 的 技术 性 损耗 
不 能 这 么 容易 地 在 输电 电压 水 平 上 用 数量 表示 。 
26. 8. 3.3 ”系统 负荷 率 

当然 ， 在 更 高 电压 等 级 ， 人 馈线 的 负 葵 通常 小 于 最 大 允许 载 流 量 。 这 是 因为 出 于 系统 
的 安全 原因 。 线 路 是 双 回 路 并 且 因 此 承载 小 于 线路 热 额定 值 的 一 半 的 电流 。 考 虑 到 各 种 
系统 不 同时 率 ， 在 发 电 等 级 的 负荷 率 给 出 了 在 不 同 电压 等 级 考虑 的 整个 网 络 负 荷 率 。 然 
后 ， 从 下 面 的 公式 可 以 计算 损失 负荷 率 : 

负荷 率 =(axLF) + (b+LF’) 


























































































































































































































年 负荷 率 ; 

a 和 b 一 一 常数 。 

在 一 个 发 展 中 国家 ， 一 个 人 口 稠 密 的 城市 的 132733/11/0. 4kV 的 网 系统 的 实例 的 计 
算 结 果 见 表 26-5 o 


























R 26-5 发展 中 国家 城市 系统 负荷 因数 








系统 电压 等 级 (kV) 年 负荷 率 年 损耗 负荷 率 (常数 a=0.3, b=0.7) 
132 
132/33 0.53 0. 30 
33 
33/11 0. 47 0.36 
11 
11/0. 4 0. 376 0.21 
0.4 
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26.8.3.4 系统 功率 因数 

网 络 的 每 部 分 都 将 有 一 个 由 架空 线路 、 电 缆 、 变 压 器 阻抗 产生 的 以 及 主要 由 负荷 本 
身 产 生 的 固有 功率 因数 。 网 络 中 流 过 的 电流 与 功率 因数 成 反比 。 因 为 主要 的 馈线 损耗 正 
比 于 电流 的 平方 ， 因 此 系统 的 损耗 也 正比 于 功率 因数 的 倒数 的 平方 。 例 如 ， 如 果 负 和 荷 的 
功率 因数 是 0.5， 则 相关 的 损耗 将 是 (1/0.5)? 或 功率 因数 为 1 时 的 损耗 的 4 倍 。 因 此 ， 
一 个 低 的 功率 因数 将 不 仅 是 不 良 电压 调整 的 一 个 原因 ， 也 将 大 大 影响 配 电 系统 损耗 和 相 
关 费 用 。 
26.8.3.5 功率 因数 补偿 方法 

为 了 在 一 个 有 功 功率 已 (kW) 下 补偿 一 个 给 定 的 功率 因数 ， 从 cosh, 到 一 个 改进 
的 功率 因数 cosh, ， 需 要 一 个 额定 无 功 功率 如 下 的 电容 器 : 

Q. =P(tand, — tand, ) kvar 


+j 
































(WLI 26-20), 

低 功率 因数 可 由 以 下 途径 来 改善 ; 

。 由 用户 补偿 ; 

。 由 电气 设备 的 制造 厂 补 偿 ; 

。 由 过 供电 公用 事业 公司 补偿 。 

由 用 户 补 偿 ， 补 偿 能 够 获得 最 大 可 能 效 
益 的 最 接近 的 电源 的 功率 因数 有 很 多 的 优点 。 
此 外 ， 低 功率 因数 的 用 户 有 责任 投资 补偿 他 
们 自己 的 负荷 。 这 可 以 通过 供电 的 立法 制约 l 
和 收费 罚款 结合 实现 。 实 际 上 ， 安 装 专门 的 ”图 26-20 功率 因数 从 cosh, BE cosp, 
计量 表 计 测量 功率 因数 的 费用 加 上 读 这 些 表 
计 和 计算 罚款 的 费用 意味 着 通常 这 种 手段 只 限于 大 的 商业 或 工业 用 户 。 一 般 ， 功 率 因 数 
在 0.85 ~0.9 的 范围 认为 是 免 于 罚款 可 以 接受 的 功率 因数 。 重 要 的 是 当 应 用 功率 因数 补 
偿 电容 器 时 不 要 过 补偿 ， 因 为 这 将 导致 受 端 电压 的 升 高 超过 允许 极限 。 通 常 ， 一 个 大 约 
0. 95 的 功率 因数 是 一 个 可 接受 的 目标 极限 。 

由 电气 设备 的 制造 广 和 进口 商 补偿 适用 于 有 满足 要 求 的 法 律 控制 和 海关 规章 系统 国 
家 。 这 样 的 管理 形式 对 于 法 律 上 要 求 功率 因数 补偿 到 0. 9 能 够 强制 执行 的 家 用 电器 ( 照 
明 设 备 、 风 扇 、 空 调 机 、 电 冰箱 等 ) 是 最 有 效 的 。 这 种 管理 形式 对 运转 功率 因数 象 机 
械 本 身 一 样 更 取决 于 机 械 用 途 的 大 型 电动 机 驱动 机 械 不 太 有 效 。 

在 那些 有 长 的 输电 和 配 电线 路 以 及 法 律 控 制 有 困难 的 国家 ， 供 电 公 用 事业 公司 不 得 不 经 
常 采取 合适 的 功率 因数 补偿 措施 。 在 安装 能 量 计 量 的 地 点 ， 电 容 补偿 能 够 根据 公式 得 出 : 

Q, = (kvarh -kWh x tang, ) /t 

式 中 上 一 一 累计 运行 时 间 ; 
kvarh 和 kWh 无 功 和 有 功 计 量 数据 。 
图 26-21 所 示 为 一 个 电容 补偿 的 经 济 性 评估 涉及 的 基本 原则 。 当 通过 增加 电容 器 的 
kvar 改善 功率 因数 时 ， 净 负荷 功率 因数 得 到 改善 ， 并 且 由 负荷 引起 的 电流 下 降 ， 也 降低 
了 系统 损耗 。 电 容器 的 费用 与 安装 的 kvar 成 正比 。 这 个 分 析 是 一 个 简化 (实施 中 允许 
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直接 使 用 供电 公用 事业 公司 的 协定 费 
率 )， 由 于 假设 能 量 的 费用 可 以 表示 为 
每 kW .上 价格 的 单一 价格 。 实 际 上 ， 
损耗 的 费用 由 两 部 分 组 成 : 

1. 需 用 功率 

主要 发 电 、 输 电 和 配 电 设备 的 整个 
使 用 生命 期 间 ， 增 值 的 已 贴现 的 长 期 边 
际 成 本 的 总 和 (英镑 kW/ 年) 。 为 了 讨 
论 起 见 ， 设 备 的 经 济 寿命 是 有 讨论 余地 
的 ， 但 是 只 要 相同 倍数 用 于 各 种 各 样 情 
况 ， 可 能 有 一 个 好 的 比较 。 典 型 的 数量 
级 是 : 

0 发 电 设备 一 一 25 年 

© 输电 设备 一 一 40 年 

© 配 电 设备 一 一 30 年 

2. 能 量 费 用 

加 权 的 单位 成 本 反映 最 大 损失 只 发 
生 在 峰值 需求 量 期 间 的 事实 并 取 一 年 期 
间 的 平均 边际 能 量 费 用 (英镑 /kW/ 年 )。 
另外 ， 损 耗 用 可 以 能 量 和 功率 两 种 术语 
标 出 ， 前 者 由 于 能 够 由 发 电量 销售 的 推 
论 容易 地 计算 ， 所 以 应 用 的 最 为 普遍 。 
那些 与 负荷 损耗 无 关 的 损耗 〈 如 发 电站 
的 辅助 能 量 损耗 ， 非 技术 性 损耗 ， 空 载 
变压器 和 铁 损 耗 等 ) 应 在 分 析 中 推算 。 
考虑 所 涉及 的 经 济 性 ， 这 样 一 个 简化 分 
析 的 结果 将 给 出 一 个 指示 性 的 指导 ， 而 
非 决 定性 的 指导 。 
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26. 8. 6 节 给 出 更 详细 的 经 济 功 率 因数 补偿 计算 程序 。 


26. 8. 3.6 损耗 估算 

















实际 中 ,供电 网 络 将 由 普通 馈 电 线 、 分 支线 和 规律 的 负荷 分 接头 的 一 个 混合 体 组 
成 。 它 将 有 备用 容量 的 准备 ， 包 括 为 安全 的 原因 的 双重 容量 ， 并 已 经 设计 用 于 电压 调整 
和 根据 耐 热 等 级 的 设计 。 为 使 计划 的 和 最 终 的 负荷 留 有 裕 度 ， 经 验 和 审查 是 必 不 可 少 
的 ， 尤 其 在 发 展 中 国家 。 因 此 ， 以 最 小 的 经 济 费用 为 基础 的 馈线 选择 的 通用 准则 是 很 难 














© 选择 导体 ，; 


© 建立 经 济 负荷 














建立 的 ， 但 是 应 用 电子 表格 软件 的 如 下 程序 是 有 用 的 : 


。 考 虑 沿 馈线 规律 的 负载 分 布 以 得 到 一 个 修正 的 经 济 负 答 (*=1.7) ; 












































































































































PR) ( 见 表 26-7) 











R 26-7 电缆 损失 
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© 检查 在 新 的 经 济 负荷 下 的 电压 调整 ; 
。 如 果 电 压 调 整 在 极限 范围 以 内 并 且 计 划 的 负荷 小 于 经 济 负 荷 ， 所 选择 的 导体 必须 
经 受 耐 热 等 级 检查 。 
o 用 一 个 适当 的 因数 乘 以 计划 的 负荷 : 
x2 对 于 双重 馈线 或 开 环 ; 
x=1.5~1.7， 对 于 有 与 另 一 个 电源 连接 的 其 他 互联 线 。 
校 验 这 个 负荷 要 低 于 耐 热 等 级 。 
。 如 果 最 初 的 选择 不 满足 以 上 条 件 ， 则 选择 下 一 个 更 大 截面 的 导体 ， 并 重复 以 上 
步骤 。 
26. 8. 3.7 中 压 地 下 电线 损耗 最 优化 举例 
(1) 考虑 费用 和 额定 值 选择 电缆 ( 见 表 26-6) 
表 26-6 ”电缆 基本 成 本 和 额定 值 
6.35/11kV 电缆 类 基本 成 本 / (英镑 /km) | 每 km 的 年 费用 /英镑 ( 寿命 为 20 年 、 每 年 折扣 15% ) 
35mm?* ，3 芯 ， 铝 导体 6096 976 
35mm’, 3th, FAS 12800 2045 
35mm’, 3th, GAS 16634 2657 
35mm, 3 芯 ， 铜 导体 24855 3971 
| ee | 
35mm’, 3th, Fh SMA 110 2. 096 1.12 0. 114 
35mm ，3 芯 ， 铅 导体 200 3. 811 0.411 0. 106 
35mm ，3 芯 ， 铝 导体 280 5. 335 0.211 0. 0977 
35mm? ，3 芯 ， 铜 导体 350 4. 668 0. 128 0. 0977 
(2) 计算 对 于 满 负荷 传输 的 固定 增 量 所 引起 的 每 条 电缆 的 每 公里 长 度 的 损耗 (3 x 









































电缆 损耗 电费 损耗 电费 损耗 电费 损耗 电缆 损耗 
cane a 
(kW/km) (kW/km) (kW/km) (kW/km) (kW/km) 
35mm? ，3 芯 ， 铝 导体 2.3 9.3 37.0 83.3 148. 1 
95mm ，3 芯 ， 铝 导体 0.8 3.4 13.7 30. 6 54.8 
18$mm2 ，3 芯 ， 铝 导体 0.4 1.7 7.0 15.7 27.9 
185mm’, 3 芯 ， 铜 导体 0.3 1.1 4.2 9.5 16.9 
(3) 计算 每 年 每 公里 通过 负荷 功率 的 增 量 所 引起 的 电缆 投资 和 损耗 的 费用 ( 见 表 
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。 折扣 后 增加 的 基本 费用 加 上 损耗 能 量 的 经 济 边际 单位 成 本 。 














。 实际 费 率 信息 : 




















已 经 在 表 中 给 出 ， 它 是 这 样 获得 的 : 




































































































































































































































































在 一 些 发 展 中 国家 ， 要 求 用 户 交 纳 的 费用 可 能 不 是 单纯 的 基于 财 
政 考 虑 。 
表 26-8 总 的 年 度 电缆 成 本 
he ee 损耗 的 费用 p 总 费 
6.35/11kV 电缆 和 电费 损耗 | /( 黄 镑 /kWykmy 年 ) 基本 费用 /( 英 镑 /kW/km/ 年 ) 
0. 5MVA 负荷 传输 / (kW/km) a m / (英镑 /年 ) a, m 
[6 ~ TEJ A 
35mm?, 3 芯 ， 铝 导体 2.3 388 247 976 1344 1223 
95mm?, 3 芯 ， 铝 导体 0.8 135 91 2045 2180 2136 
185mm2, 3 芯 ， 铝 导体 0.4 69 47 2657 2726 2704 
185mm? ，3 芯 ， 铜 导体 0.3 42 28 3971 4013 3999 
i 损耗 的 费用 a 总 费 
6. 35/11kV 电缆 和 电缆 损耗 |/( 黄 镑 /kWykvy 年 ) 基本 费用 /( 英 镑 /kW/km/ 年 ) 
1.0MVA 负荷 传输 / (kW/km) 一 本 / (英镑 /年 ) = ra 
高 高 
35Smm2 ，3 芯 ， 铝 导体 9.3 1474 988 976 2540 1964 
95mm? ，3 芯 ， 铝 导体 3.4 541 363 2045 2586 2408 
185mm2, 3 芯 ， 铝 导体 1.7 278 186 2657 2935 2843 
185mm? ，3 芯 ， 铜 导体 1.1 168 113 3971 4139 4084 
ies ae 损耗 的 费用 rea 总 费 
6. 35/11 kV 电缆 和 BARE | / 3 /W/km/4F) 用 /( 英 镑 /kW/km/ 年 ) 
2. OMVA 负荷 传输 / (kW/km) 一 / (英镑 /年 ) 加 
高 氏 高 低 
35mm? ，3 芯 ， 铝 导体 37.0 5895 3952 976 6871 4928 
95mm? ，3 芯 ， 铝 导体 13.7 2180 1450 2045 4225 3495 
185mm2, 3 芯 ， 铝 导体 7.0 1111 744 2657 3768 3401 
185mm2, 3 芯 ， 铜 导体 4.2 674 453 3971 4645 4423 
a 损耗 的 费用 ; 总 费 
6.35/11kV 电费 和 电缆 损耗 。 | (英镑 人 kWylkay 年 ) 基本 费用 /( 英 镑 /kW/km/ 年 ) 
3. OMVA 负荷 传输 / (kW/km) 一 7 / (英镑 /年 ) 一 ra 
3 f 高 
35mm2 ， 3 ith, 铝 导 体 一 976 
95mm?, 3 芯 ， 铝 导体 30.6 4868 3263 2045 6913 5308 
185mm?, 3 芯 ， 铝 导体 15.7 2499 1675 2657 5156 4332 
185mm2, 3 芯 ， 铜 导体 9.5 1516 1016 3971 5487 4987 
i ees 损耗 的 费用 总 费 
6.35/11kV 电缆 和 电费 损耗 | /( 黄 镑 /kWykmy 年 ) 基本 费用 /( 英 镑 /kW/km/ 年 ) 
4.0MVA 负荷 传输 / (kW/km) <= 区 / (英镑 /年 ) 二 m 
[ay ~ TEJ A 
35mm?, 3, 铝 导 体 一 976 
95mm?, 3 芯 ， 铝 导体 54.8 8721 5801 2045 10766 7846 
185mm?, 3 芯 ， 铝 导体 27.9 4443 2978 2657 7100 5635 
185mm2, ，3 芯 ， 铜 导体 16.9 2695 1807 3971 6666 5778 
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(4) 这 个 特别 的 研究 结果 ， 对 于 给 定 的 费 率 ， 折 扣 因数 和 基本 费用 ， 表 明 对 于 实际 电 





缆 负 载 来 讲 电缆 的 PR 损耗 与 电缆 本 身 的 基本 成 本 比 h 








较 是 相对 不 重要 的 。 应 该 注意 而 对 于 一 




















个 架空 线路 的 配 电 系统 ， 包 括 基 本 成 本 大 约 等 于 地 下 








E 缆 费用 的 三 分 之 一 并 且 因 此 其 损耗 重 


















































































































































要 性 就 突出 了 。 由 这 种 技术 产生 的 经 济 最 优 负荷 可 以 与 电缆 耐 热 等 级 相 比 较 ， 人 参见 表 26-9。 
表 26-9 电缆 额定 值 的 比较 
电缆 的 耐 热 等 级 经 济 的 最 优 额 定 值 耐 热 等 级 的 经 济 
6.35/11kV 电缆 MVA (MVA) 额定 值 百分数 % 
(110kV 时 ) 高 低 高 低 
35mm2，3 芯 ， 铝 导体 2.1 0.9 0.9 42% 42% 
95mm2 ，3 芯 ， 铝 导体 3.8 1.3 1.4 35% 41% 
185mm’, 3 芯 ， 铝 导体 5.3 2.5 2.6 471% 49% 
185mm, 3 芯 ， 铜 导体 4.7 4. 4 4.6 66% 69% 
(5) 这 个 研究 的 结果 如 网 26-22 所 示 ， 图 中 以 的 图 解 形式 给 出 在 高 和 低 的 费用 的 范 
围 内 通过 考虑 的 不 同 尺 十 的 电缆 传输 固定 的 负荷 水 平 的 总 费用 。 由 于 电缆 高 的 基本 费 
用 ， 因 此 接近 电缆 耐 热 等 级 的 电缆 是 经 济 的 。 
io Costs (Ex 103) 
= < 
9 E = y 
wn w ~ 
cn % E> 
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1 2 








图 26-22 














5 6 MVA 





通过 不 同 截 面 的 11kV 上 








用 更 高 ) 传输 固定 水 平 负荷 的 总 费用 
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26.8.4 通信 连接 的 增益 和 衰减 
个 通信 连接 或 噪声 水 平 的 增益 或 衰减 经 常 根据 分 贝 (dB) 测量 , 1 分 贝 是 1 贝尔 
(Bel) 的 1/10。 
以 dB = +10log,,(P,/P, ) 测 量 的 增益 或 衰减 
必须 先 规定 参考 功率 单位 。 例 如 ， 在 一 个 光纤 连接 中 ， 这 可 以 用 一 个 以 lmW 或 
LW 为 基础 的 参考 和 整个 系统 的 增益 和 衰减 ， 然 后 以 dBm 或 dBu 表示。 使 用 对 数 尺度 
的 好 处 是 一 个 综合 的 通信 线路 的 各 个 部 件 的 增益 或 衰减 可 以 数字 上 相 加 推导 出 整个 系统 
的 增益 或 衰减 的 结果 。 
ALA PIE LF RRP EW UP = 7R), 因此， 对 于 使 用 通用 的 阻 性 阻抗 
(R =R,) 的 情况 : 
以 分 贝 (dB) 测量 的 增益 或 衰减 = 上 10logo( U3/Ui) 
= +20log,, (U,/U, ) 
K 26-10 给 出 了 功率 或 电压 增益 与 分 贝 之 间 的 转换 。 


表 26-10 不 同 功 率 和 电压 比例 的 相对 增益 的 分 贝 形式 















































































































































功 率 比 电 E 比 增益 /dB 
1.00 1. 00 0. 00 
1.50 1.22 1. 76 
2.00 1.41 3.01 
2.50 1.58 3. 98 
3. 00 1.73 4.77 
3.50 1. 87 5.44 
4. 00 2. 00 6. 02 
4.50 2.12 6.53 
5.00 2.24 6.99 
5.50 2.35 7.40 
6. 00 2.45 7.78 
6. 50 2.55 8. 13 
7. 00 2. 65 8.45 
7.50 2.74 8.75 
8. 00 2. 83 9.03 
8. 50 2.92 9. 29 
9. 00 3. 00 9. 54 
9. 50 3. 08 9.78 
10. 00 3.16 10. 00 
50. 00 7.07 16. 99 

100. 00 10. 00 20. 00 
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( 续 ) 
yo 比 电 压 比 增益 /dB 
103 31. 62 30. 00 
104 100. 00 40. 00 
10° 316. 23 50. 00 
10° 1000. 00 60. 00 














如 果 阻 抗 匹配 值 不 同 (R AR,), W: 

以 分 贝 (dB) 测量 的 增益 或 衰减 =20log,(U,/U) -10log (RAR ) 
26.8.5 无 功 补偿 

由 一 个 负荷 消耗 的 或 在 一 个 电网 中 消耗 的 视 在 功率 $ (VA) 由 有 效 功 率 P (W) 
和 无 功 功 率 Q (var) 组 成 ， 因 此 $= 忆 +jO。 对 于 无 功 功 率 @， 习 惯 上 是 以 一 个 感性 负 
载 或 滞后 的 功率 因数 情况 为 正和 以 一 个 容 性 负载 或 超前 的 功率 因数 情况 为 负 。 因 此 ， 即 
感性 电抗 器 吸收 无 功 功率 (var) ， 电 容器 产生 无 功 功率 (var)。 第 1 章 和 第 12 章 中 包 
括 电网 中 加 入 感性 元 件 改进 系统 稳定 性 ， 电 压 调 整 或 功率 因数 的 例子 。 增 加 这 种 元 件 可 
以 经 济 地 传输 功率 、 优 化 设备 利用 、 提 高 暂 态 稳定 性 和 协助 系统 电压 控制 。 

在 电网 中 加 入 并 联 电容 器 组 可 以 补偿 ， 重 负载 长 线路 主要 为 感性 的 电压 降 。 由 于 电 
容器 组 在 轻 负载 条 件 下 可 以 导致 受 端 电压 高 于 要 求 的 值 ， 因 此 通常 需要 一 些 投 切 装 置 。 
当 投 切 电 容器 组 时 需要 考虑 的 特殊 问题 包括 在 第 13 章 。 

并 联 电抗 器 也 可 以 用 于 电压 调整 。 例 如 ， 在 中 东 或 美国 ， 一 个 电网 中 的 负荷 ， 在 夏 
季 月 份 里 由 于 增加 了 能 够 形成 系统 总 连接 负载 主要 部 分 的 空气 调节 器 的 使 用 ， 可 以 使 电 
网 负荷 大 幅度 增加 。 而 在 轻 负载 的 冬季 月 份 里 ， 则 需要 使 用 电抗 器 使 电压 维持 在 规定 的 
极限 范围 内 。 

正常 情况 下 ， 在 一 个 良好 设计 的 电网 中 ， 无 功 补偿 要 求 将 是 比较 缓慢 变化 的 ， 并 且 对 
小 的 负荷 变化 是 不 敏感 的 。 在 这 种 情况 下 ， 无 功 功 率 的 补偿 可 以 用 投 切 电抗 器 和 电容 器 组 
实现 。 除 了 电抗 器 感性 分 量 可 变 控制 和 电容 器 分 级 控制 的 机 械 投 切 以 外 ， 现 在 使 用 现代 唱 
闻 管 功率 电子 装置 是 切实 可 行 的。 这 种 装置 可 改善 系统 的 无 功 控 制 ， 降 低 不 必要 的 系统 损 
耗 。 电 容器 产生 无 功 和 电抗 器 吸收 无 功 以 及 在 产生 和 吸收 两 种 方式 的 操作 ， 至 少 必须 一 组 
是 可 变 控制 。 这 通常 采用 可 变 电 抗 器 晶闸管 控制 和 机 械 - 或 晶闸管 投 切 的 电容 器 控制 。 

晶闸管 投 切 的 电容 器 的 特性 是 : 

e 分 级 控制 ; 

e 短 的 投 切 延 时 (通常 是 1/2 或 1 个 周波 以 内 ) ; 

。 低 (控制 的 ) 瞬时 暂 态 冲击 ; 

© 低 无 功 功 率 输出 时 损耗 低 ; 

。 产生 的 谐 波 最 小 。 

晶闸管 控制 的 电抗 器 的 特性 是 : 

e 连续 控制 ; 


。 短 的 动作 延 时 (DF 1/2 周波 以 内 ) ; 
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© RAS; 








© (由 于 快速 投 切 ) 产生 的 谐 波 要 求 增加 滤波 器 。 注 意 一 个 组 合 的 电抗 顺和 电 














组 的 电容 器 臂 可 以 与 串联 的 感性 电抗 调谐 起 滤波 元 件 的 辅助 作用 。 


容器 


图 26-23a 所 示 为 一 个 代表 性 的 应 用 ， 将 此 原理 用 于 改善 一 个 接 有 单 相 牵引 负载 的 
三 相 电源 的 三 相 平衡 。 图 中 给 出 的 是 一 相 分 支 臂 ， 在 电抗 如 分 支 辟 上 的 电流 通过 背靠背 
的 可 控 硅 可 以 相 角 控制 ， 这 样 有 效 地 改变 电路 中 的 总 电抗 并 吸收 无 功 功 率 。 产 生 的 var 


















































补偿 作用 从 由 可 控 硅 通过 投入 或 切除 固定 电容 器 分 级 控制 的 电容 器 分 支 辟 获 得 。 分 级 的 
EH (var) 产生 和 连续 可 变 的 无 功 (var) 吸收 的 组 合 可 以 在 要 求 的 范围 内 实现 连续 可 
变 的 静态 无 功 (var) 补偿 。 图 26-23b 所 示 为 来 自 这 样 一 个 静态 无 功 补偿 装置 (SVC) 
的 输出 ， 它 的 特性 如 下 : 


25kV 系统 
















调谐 电抗 器 
TUGE 和 阻尼 电阻 器 
( 按 要 求 ) 





图 26-23a 一 个 平衡 器 的 单 相 图 





静态 补偿 装置 输出 ( Mvar ) 


var 产生 -> 





电网 Mvar 要 求 


var 吸收 
£ 





图 26-23b 在 一 相 看 到 的 连续 可 变 静态 无 功 补偿 (SVC) 原理 的 解释 。 虚 线 的 
级 对 应 于 晶闸管 投 切 的 电容 器 无 功 (var) 产生 ， 它 不 是 连续 地 控制 而 是 分 级 的 从 

















电路 中 投入 或 切除 。 因 为 电抗 需 分 支 臂 是 连续 控制 的 ， 所 以 总 的 SVC 输出 结果 是 连续 的 
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。 连续 控制 ; 
。 实际 上 无 暂 态 ; 
。 低 的 谐 波 产 生 〈 使 用 电容 融 分 支 臂 作为 滤波 元 件 ) ; 











。 低 损耗 ; 
。 灵 活 的 控制 和 和 运行。 











与 无 功 补 偿 装置 分 离 的 串联 电抗 器 也 可 以 加 入 到 电网 中 以 降低 电抗 器 下 级 的 故障 水 
平 。 在 电网 中 采用 这 种 串联 电抗 器 与 不 得 不 使 用 较 高 额定 故障 率 水 平 的 设备 更 换 开 关 设 
备 相 比 更 便宜 。 这 种 电抗 器 的 容量 可 以 用 26.7 节 中 给 出 的 公式 求 出 。 

26.8.6 ”功率 因数 补偿 计算 程序 

如 26. 8. 3.4 节 所 述 ， 为 改进 功率 因数 ， 促 进 电压 调整 和 降低 系统 技术 损失 ， 一 个 
配 电 公用 供电 公司 的 最 优 技术 和 经 济 功 率 因 数 补偿 电容 器 容量 的 计算 可 以 基于 以 下 公式 
和 方法 : 

1. 计算 以 下 变 












































ten 





V=LxExFx8760x[1-(141)"]/I 
K =2 x PF x (1 - PF’)? 




































































式 中 : 

Ag E 单 ”位 说 明 
PF 功率 因数 (cosp) 平均 负荷 功率 因数 
了 标 乏 值 系统 的 净 损 耗 (补偿 电容 器 连接 点 的 负荷 损耗 ) 
F 5 HTT (在 电容 器 连接 点 ) 
I 标 乏 值 利率 (或 折扣 率 ) 
Y 年 电容 器 设备 的 估计 寿命 
E 英镑 /kW +h 电容 器 连接 点 的 能 量 费用 
C 英镑 /kvar 电容 器 的 安装 费用 
V 英镑 /kW (负荷 ) 现 有 系统 损耗 的 资本 化 值 

















2. 计算 电容 器 补偿 的 量 
(a) 最 优 补偿 : 

每 千瓦 负荷 的 最 优 补偿 kvar =VxK-C/(2 x Vx PF’) 
Zeth E% 1 

新 功率 因数 =T oo vx PF)? TI 

(b) 最 大 补偿 : 

{hit Vx K/2 并 与 C 进行 比较 ; 

WR C >VxK/2， 则 按 以 下 估算 最 大 补偿 ; 

W C <VxK/2， 则 补偿 到 接近 功率 因数 1; 

每 千瓦 负荷 的 最 大 电容 性 kvar = V x K - C/(V x PE’); 


了 KR 1 
新 功率 因数 = 让 xp -K/ (2 xPF°))? +1)'7° 
TERE: 





a 
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(1) 在 一 些 情况 下 ， 电 容器 的 价格 相对 于 损耗 降低 的 价值 可 能 太 高 ， 以 致 不 值得 
使 用 这 种 方法 来 降低 损耗 。 如 果 电 容器 (C) 的 安装 费用 超过 Vxk 的 乘积 ,将 发 生 这 
种 情况 。 

(2) 在 一 个 有 高 损耗 和 有 便宜 的 电容 器 的 系统 ， 在 一 个 可 能 的 对 投资 正 净 到 利 的 
情况 下 ， 接 近 100% 的 功率 因数 补偿 是 可 能 的 。 那 时 ， 电 容器 CC) 的 费用 将 低 于 乘积 
(VxK)/2。 最 优 的 补偿 公式 将 给 出 实际 的 结果 并 帮助 决定 期 望 的 补偿 水 平 。 

(3) 如 果 电 容器 的 价格 跌 下 VxK 和 VxK/2 的 范围 以 内 ， 则 应 施加 高 于 最 优 补 偿 
公式 2 (a) 中 给 出 的 更 多 的 容 性 补偿 (直到 最 大 补偿 公式 2 (b) 中 给 出 的 极限 值 ) ， 
并 仍然 给 出 一 个 费用 的 净 节 省 。 如 果 电 容器 还 给 出 其 他 利益 ， 如 有 助 于 电压 调整 等 ， 这 
可 以 是 期 望 的 。 

3, 一 些 典 型 的 例子 

张 电子 表格 ( 表 26-11) 可 以 用 于 建立 上 述 1 中 所 述 不 同 的 变量 值 ， 然 后 用 于 绘 
制图 26-24 中 给 出 的 曲线 。 















































































































































表 26-11 
变 E 计算 1 计算 2 计算 3 单 ”位 
PF 0.75 0. 85 0. 85 功率 因数 (cos$) 
L 0.09 0. 09 0. 12 标 么 值 (pu) 
F 0.4 0.4 0.4 一 
I 0.12 0.12 0.12 标 么 值 
了 10 10 10 年 
E 0. 027 0. 027 0. 027 英镑 /kW +h 
C 27 27 33 英镑 /kvar 
Ve 47.5 47.5 63.4 英镑 /kW (负荷 ) 
Kx 0. 9922 0. 8955 0. 8955 2 x PF x (1 - PF?) 
Qc% (最 优 ) 0. 38 0. 23 0. 26 kvar/kW 
PF* (总 的 E 
RAR) 0.9 0. 93 0.94 DAR (cos) 
(最 优 条 件 ) 
0.77 0. 46 0.51 E or 
Qc * Ci)” Qc =VxK-C/ Qc=VxK-C/ | Qo =VxK-C/ fai babe 
(Vx PF ) (Vx PF ) (V x PF’) 
PF* (总 的 功率 因数 (cos 
ed aa ae id a 
Œ: * 计算 值 ; 
(a) 对 于 最 大 补偿 估算 VxK/2， 如 果 C >VxK/2， 则 使 用 最 大 补偿 公式 计算 结果 ;如 果 C<VxK/2, 





























则 按照 接近 功率 因数 1 计算 。 
4. 电容 需 值 
电容 器 可 以 用 于 单 相 电路 或 连接 成 星 形 或 三 角形 结构 的 三 相 电 路 ， 并 具有 以 下 电容 
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值 ( 见 图 26-24) ; + 
(a) FAA: 
Qe =U x2nfxC x10 
1,=0/U, 
Xe =U xl0 AT 
(b) 三 相 三 角形 联结 
Qo =3 xU X2Tf X C, mpg) X107 
Io = Qe x Ue 
X as x Ug M1071, 
(c) 三 相 星 形 联结 
Qe =U x2nf x Cag X107? 























1, = Q/x U, C 
X, =U, K10°/A3 x Ie ll Uc 
式 中 0. 一 一 电容 器 额定 容量 (kvar); 
太一 一 电容 需 两 端 电压 (V); oy Celta) 
1 一 一 通过 电容 器 的 电流 (A); à á 
大 -一 工作 频率 (Hz); ay 
X Frew (0); 一 %& 





C-- 一 电容 值 (uF). 

对 于 一 个 定 的 无 功 电容 0。， 三 相 三 
角形 连接 是 有 利 的 ， 因 为 C= Coe) =3 x 
Coamo 另外， 在 与 提供 的 电容 器 额定 
值 不 同 的 那些 电源 频率 或 电压 下 运行 时 X A 
将 需要 对 电容 器 额定 值 进行 调整。 
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